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Wykaz najczęściej wykorzystywanych skrótów: 
 
IMF (ang. Intramuscular Fat Content) – zawartość tłuszczu śródmięśniowego 
L – landrace 
L x Y – landrace x yorkshire 
(L x Y) x D – (landrace x yorkshire) x duroc 
MTC – masa tuszy ciepłej 
LD (Longissimus dorsi) – mięsień najdłuższy grzbietu 
LL (Longissimus lumborum) – część lędźwiowa mięśnia najdłuższego grzbietu (LD) 




1. WSTĘP  
  
Prowadzona na przestrzeni kilkudziesięciu lat intensywna selekcja w kierunku 
poprawy mięsności trzody chlewnej przyczyniła się do zmniejszenia otłuszczenia tuszy oraz do 
obniżenia jakości mięsa, w tym zawartości tłuszczu śródmięśniowego (IMF) [Różycki i Tyra 
2007]. Współcześni konsumenci natomiast preferują wieprzowinę, która poza wysoką 
mięsnością będzie dodatkowo odznaczać się szeregiem pozytywnych właściwości 
sensorycznych tj. odpowiednią kruchością czy smakowitością. Jedyną możliwością osiągnięcia 
powyższych wymagań jest zapewnienie w mięsie świń optymalnego poziomu tłuszczu 
śródmięśniowego [Tyra i Mitka 2016]. 
Wiadomo, że skład tuszy, zawartość w niej tłuszczu między i śródmięśniowego, zależy 
od wielu czynników, a przede wszystkim od cech rasowych, potencjału genetycznego, płci, 
wieku i poziomu żywienia, aczkolwiek mechanizm akumulacji tłuszczu w tkance mięśniowej 
nie został, jak dotąd, jednoznacznie wyjaśniony [Migdał i wsp. 2007].   
Liczne badania wskazują, że charakter czynnościowy mięśnia i typ włókien 
mięśniowych, zróżnicowanych zawartością glikogenu, mioglobiny, miozyny, ATP czy 
enzymów glikolitycznych może wpływać na właściwości fizykochemiczne tkanki mięśniowej 
oraz zawartość tłuszczu [Picard i wsp. 2002, Migdał i wsp. 2007, Elminowska – Wenda 
i Szpinda 2011, Santé – Lhoutellier i Pospiech 2016]. 
Włókna mięśniowe czerwone odznaczają się bowiem wysokim udziałem lipidów, mioglobiny 
i enzymów utleniających oraz niską  zawartością glikogenu, miozyny, ATP i enzymów 
glikolitycznych. Dla włókien mięśniowych białych natomiast charakterystyczna jest duża 
zawartość glikogenu, miozyny ATP i enzymów glikolitycznych, przy jednocześnie niskim 
udziale mioglobiny, lipidów i enzymów utleniających [Picard i wsp. 2002, Santé – Lhoutellier 
i Pospiech 2016]. Tak więc typy włókien, ich wzajemne proporcje oraz zawartość glikogenu 
mogą wpływać na właściwości fizykochemiczne tkanki mięśniowej oraz zawartość tłuszczu. 
Glikogen mięśniowy jest głównym substratem przemian metabolicznych i po uboju 
jest przekształcany w warunkach beztlenowych do kwasu mlekowego oraz jonów wodorowych. 
Nadmierne nagromadzenie w mięśniach glikogenu skutkuje intensywnym zakwaszeniem 
wieprzowiny i występowaniem wad mięsa, które obniżają jego wartość przetwórczą 
[Przybylski 2002]. Tak więc zasoby glikolityczne wyrażone m.in. zawartością glikogenu 
i kwasu mlekowego w tkance mięśnia są bardzo ważnymi determinantami jakości mięsa 
wieprzowego. Zawartość glikogenu w mięśniach może być uzależniona od grupy rasowej świń. 
Rasa hampshire jest obciążona genem RN- odpowiedzialnym za nadmierną zawartość 
glikogenu w tuszy, który w konsekwencji dość istotnie obniża jakość surowca wieprzowego, 
co zostało udowodnione w licznych badaniach [Koćwin – Podsiadła i wsp. 2009b].  
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Na podstawie stwierdzonego przez Koćwin – Podsiadłą i wsp. [2006a], Sieczkowską 
i wsp. [2007, 2010a] oraz Antosik [2014] istotnego związku polimorfizmu oraz poziomu 
ekspresji genu PKM, warunkującego intensywność przemian glikolitycznych tkanki 
mięśniowej, z zawartością mięsa w tuszy, grubością słoniny i zawartością IMF można 
przypuszczać, iż zasoby glikolityczne oddziaływują także w pewnym stopniu na cechy 


























2. PRZEGLĄD PIŚMIENNICTWA 
 
2.1. Znaczenie otłuszczenia tusz i zawartości tłuszczu śródmięśniowego w produkcji 
wieprzowiny wysokiej jakości 
 
Zmiana zwyczajów żywieniowych oraz większa świadomość zdrowotna 
społeczeństwa spowodowała prowadzenie na świecie intensywnej selekcji w kierunku wysokiej 
zawartości mięsa w tuszy wieprzowej [Tyra i Żak 2010]. Wzrost wartości rzeźnej tuczników, 
przy jednoczesnym zmniejszeniu zawartości tłuszczu w tuszy, przyczynił się do zmian 
ilościowych i jakościowych zarówno tłuszczu podskórnego, jak i między oraz 
śródmięśniowego [Lisiak i wsp. 2011].  
W organizmie zwierzęcym tłuszcz stanowi swoistą rezerwę energetyczną, której 
skłonność do odkładania warunkowana jest wieloma czynnikami [Williamson i wsp. 2005,  
Lin 2009]. Trzoda chlewna najwięcej tłuszczu odkłada w postaci słoniny, w warstwach 
podskórnych. Dodatkowo tłuszcz odkładany jest w jamie otrzewnej jako sadło oraz 
w przestrzeniach międzymięśniowych. Najwartościowszym, z punktu widzenia konsumenta, 
jest tłuszcz zlokalizowany wewnątrz włókien międzymięśniowych oraz w tkance łącznej 
pomiędzy pęczkami włókienek mięśniowych, zwany tłuszczem śródmięśniowym (określany  
w nazewnictwie jako IMF – intramuscular fat), który pozytywnie wpływa na poprawę cech 
organoleptycznych mięsa takich jak soczystość, czy kruchość [Blicharski i wsp. 2006, 
Kulisiewicz i wsp. 2008, Elminowska – Wenda i Szpinda 2011]. Intensywność odkładania 
poszczególnych form tłuszczu uzależniona jest od rasy i wieku zwierzęcia, jak również od 
sposobu żywienia.  
Tłuszcze odkładane w tuszy wieprzowej w różnych postaciach są związkami o bardzo 
zróżnicowanej budowie chemicznej. Tłuszcz zbudowany jest z kwasów tłuszczowych 
nasyconych i nienasyconych oraz z cholesterolu. Analizując udziały poszczególnych form 
w tłuszczu wieprzowym dowiedziono, iż najwięcej jest kwasów nienasyconych (ok 60 %), 
spośród których wielonienasycone stanowią 20 %, a jednonienasycone 40 %. Kwasy nasycone 
natomiast stanowią 40 % tłuszczu mięśniowego [Ntawubizi i wsp. 2009]. 
Kwasy tłuszczowe nasycone zwiększają syntezę cholesterolu w wątrobie i wpływają 
na wzrost zarówno całkowitego stężenia cholesterolu w surowicy krwi, jak i jego frakcji 
o niskiej gęstości (LDL) [Rioux i Legrand 2007, Meier 2009]. Przeciwne działanie natomiast 
wykazują wielonienasycone kwasy tłuszczowe, które hamują proces syntezy cholesterolu. 
Warto zaznaczyć, że kwasy wielonienasycone, poza udowodnionymi prozdrowotnymi 
właściwościami, obniżają trwałość tłuszczu, z uwagi na wyższą podatność na utlenianie oraz 
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posiadają płynną konsystencję utrudniającą wykorzystanie ich w procesie technologicznym 
[Averette Gatlin i wsp. 2002].  
Potrzeby energetyczne człowieka powinny być pokrywane przez wszystkie składniki 
odżywcze, w tym i tłuszcze, więc ich obecność w pożywieniu jest bardzo ważna. Szczególnie 
ważne są nienasycone kwasy tłuszczowe, ponieważ organizm człowieka ich nie syntetyzuje 
i należy je dostarczać z pożywieniem [Kochan i wsp. 2010]. Zgodnie z zaleceniami 
żywieniowymi stosunek kwasów wielonienasyconych (PUFA) do nasyconych (SFA) 
w tkance mięśniowej powinien wynosić minimum 0,4. Wieprzowina, w porównaniu z innymi 
gatunkami zwierząt, charakteryzuje się najkorzystniejszym stosunkiem niniejszych kwasów. 
Warto jednak zaznaczyć, iż tkanka mięśniowa świń przejawia niekorzystny, zbyt wysoki 
(> 4,0) współczynnik PUFA n – 6 : PUFA n – 3 [Wood i wsp. 2003, 2008]. 
 
2.2. Czynniki warunkujące otłuszczenie świń i zawartość  tłuszczu 
śródmięśniowego 
 
Otłuszczenie tusz wieprzowych warunkowane jest zarówno czynnikami 
środowiskowymi jak i genetycznymi [Purchas i wsp. 1990, Blicharski i wsp. 2015, Tyra 
i Mitka 2016]. Na zawartość tłuszczu między i śródmięśniowego wpływa wiele czynników 
m.in. rasa, płeć, wiek, poziom żywienia, czy też potencjał genetyczny związany z typem 
zwierzęcia oraz mięsnością tusz [Migdał i wsp. 2007]. 
Świnie rasy pietrain (P) i hampshire (H), wykorzystywane jako komponent ojcowski  
w konstruowaniu programów hodowlanych, charakteryzują się chudym mięsem o niskich 
zawartościach tłuszczu śródmięśniowego w tkance [Stachowiak i Świtoński 2009]. Należy 
jednak podkreślić, iż wykorzystanie w produkcji towarowej tuczników knurów powstałych 
w wyniku krzyżowania ras hampshire i pietrain nie jest wskazane. Przyczyną tego jest 
obustronne obciążenie tych ras genami, które bezpośrednio wpływają na obniżenie jakości 
mięsa (RN- – mięso kwaśne, RYR 1 – mięso PSE) wywołując efekt tzw. „kuli śnieżnej” 
[Koćwin – Podsiadła i wsp. 1998b, Przybylski i wsp. 2000]. 
Jedynie rasa duroc (D) cechuje się optymalnym przetłuszczeniem mięśni, przy 
jednocześnie wysokiej mięsności. Zwierzęta tej rasy poza optymalnym poziomem tłuszczu  
śródmięśniowego odznaczają się niskim otłuszczeniem podskórnym [Różycki 2005]. Świnie 
tej rasy są zwierzętami późno dojrzewającymi wykazującymi szybkie tempo wzrostu nawet do 
wyższej masy ciała tuszy, przy zachowaniu na optymalnym poziomie cech otłuszczenia tuszy. 
Dodatkowo zwierzęta rasy duroc odznaczają się odpornością na stres (wolne od allelu RYR 1) 
[Różycki 1996, Koćwin – Podsiadła i wsp. 2003, Koćwin – Podsiadła i wsp. 2004a]. Świnie 
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rasy duroc uważa się za modelowe dla cech jakości mięsa, otłuszczenia tuszy i zawartości 
tłuszczu śródmięśniowego, w związku z czym wykorzystuje się je w konstruowaniu 
programów hodowlanych. Udział tej rasy w krzyżowaniu powinien wynosić 25 – 50 %  
[Koćwin – Podsiadła i wsp. 2003]. Zgodnie z sugestiami w produkcji masowej stosuje się 
następujące modele krzyżowań (wielka biała polska (WBP) x polska biała zwisłoucha  
(PBZ) x D) lub (WBP x PBZ) x (D x P) [Różycki 1996, Koćwin – Podsiadła i wsp. 2003]. 
Michalska i wsp. [2004] prowadząc badania na bardzo licznym materiale badawczym 
różnych ras świń utrzymywanych w Polsce, najmniejszą średnią grubość słoniny uzyskali  
u zwierząt rasy pietrain (8,8 mm), natomiast najwyższymi wartościami tej cechy odznaczały 
się tuczniki rasy duroc (10,7 mm). 
Analizując poszczególne rasy wykorzystywane do produkcji towarowej tuczników 
najoptymalniejszym wariantem krzyżowania są mieszańce trzy rasowe (landrace x yorkshire) 
x duroc. Uzyskane w ten sposób tuczniki są wolne zarówno od genu RN- powodującego wadę 
mięsa kwaśnego, jak i również od genu RYR1 wywołującego wadę PSE, co umożliwia 
produkcję wieprzowiny wysokiej jakości [Sieczkowska 2005,  Łyczyński i wsp. 2006]. 
Współczesne rasy świń, cechują się wysokim potencjałem w zakresie odkładania 
tkanki mięśniowej. Kierunek zmian jaki zaobserwowali Schwab i wsp. [2007] nie idzie 
w parze ze zwiększeniem zawartości tłuszczu śródmięśniowego. Efektem pracy hodowlanej 
nastawionej na poprawę tylko jednej cechy jest produkcja tuczników, które szybko uzyskują 
masę ubojową, przy jednocześnie niskiej zawartości tłuszczu śródmięśniowego. Podniesienie 
wartości tej bardzo pożądanej przez konsumenta cechy jest możliwe przy przedłużaniu tuczu 
do wyższych mas tuszy, jednak powoduje to zwiększenie grubości słoniny, która obniża 
wartość rzeźną wieprzowiny [Candek – Potokar i wsp. 1998].  
Podobne obserwacje stwierdzili Blicharski i wsp. [2015] dowodząc, że obecne rasy 
świń szybko rosnących cechują się wysoką zawartością mięsa i niskim otłuszczeniem tuszy 
wyrażonym grubością słoniny. Dodatkowo, we wcześniejszych badaniach, zespół ten 
stwierdził, iż również wyższy poziom tłuszczu śródmięśniowego w mięśniu najdłuższym 
grzbietu, przy relatywnie niskim otłuszczeniu tuszy, jest charakterystyczny dla świń szybko 
osiągających masę ubojową [Blicharski i Pierzchała 2005]. 
Analizując wyniki oceny trzody chlewnej w 2015 roku opracowane przez Polski 
Związek Hodowców i Producentów Trzody Chlewnej „POLSUS”, przeprowadzonej na 
zwierzętach czystorasowych stad zarodowych, odnotowano zróżnicowanie pod względem 
zewnętrznego otłuszczenia tuszy. Zwierzęta ras linii matecznych charakteryzowały się  
większą grubością słoniny (od 8,9 do 14,1 mm), w porównaniu do ras wykorzystywanych  
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jako wariant ojcowski przy konstruowaniu programów hodowlanych (od 7,6 do 9,2 mm) 
[Blicharski i wsp. 2016]. 
Bocian i wsp. [2015] analizując zwierzęta trzech grup genetycznych WBP,  
(WBP x PBZ) x PIC, PBZ x (D x P) również potwierdzają powyższe zależności. Najgrubszą 
słoninę odnotowano u świń czystorasowych rasy WBP (20,12 ± 5,67 mm), które mogą być 
wykorzystane jako komponent mateczny w programach hodowlanych. Natomiast krzyżowanie 
ras linii matecznych z knurami linii ojcowskich poskutkowało obniżeniem wartości grubości 
słoniny u tuczników mieszańców ras PBZ x (D x P) do 15,68 ± 3,18 mm. Należy również 
zaznaczyć, że w przytoczonych badaniach tuczniki o najniższym otłuszczeniu zewnętrznym 
charakteryzowały się największą zawartością mięsa w tuszy (57,66 ± 2,33 %). 
Orzechowska i wsp. [2010] prowadząc badania na osobnikach czystorasowych 
(WBP, PBZ, P) uzyskali również najniższą średnią grubość słoniny z pięciu pomiarów  
w tuszach świń rasy pietrain, stanowiącej komponent ojcowski w konstruowaniu programów 
hodowlanych.  
W wielu pozycjach naukowych odnotowuje się odmienne zdanie dotyczące wpływu 
płci zwierząt na stopień otłuszczenia i zawartość tłuszczu śródmięśniowego. Zarówno Larzul 
i wsp. [1997], Krzęcio i wsp. [2004] jak i Serão i wsp. [2011] dowodzą, iż pomiędzy 
wieprzkami i loszkami występują istotne różnice w zakresie zawartości tłuszczu 
śródmięśniowego. Natomiast Van der Wal i wsp. [1993], Cisneros i wsp. [1996] oraz Lattorre 
i wsp. [2004] nie stwierdzają żadnych istotnych różnic w zakresie poziomu IMF u obu płci.  
Blicharski i wsp. [2016] analizując podstawowe rasy świń w stadach zarodowych 
(WBP, PBZ, puławska, pietrian i duroc) stwierdzili zróżnicowanie grubości słoniny względem 
płci zwierząt. U większości ras  odnotowano grubszą słoninę u loszek, za wyjątkiem rasy 
puławskiej, w której loszki miały cieńszą słoninę o 0,7 mm. W wielu badaniach prowadzonych 
zarówno w oparciu o pomiary przyżyciowe, jak i poubojowe dowiedziono, że knurki cechują 
się większą mięsnością i mniejszym otłuszczeniem aniżeli loszki [Tuz i wsp. 2001,  
Szyndler – Nędza i Eckert 2008, Mucha i wsp. 2014].  
System żywienia także bardzo istotnie reguluje poziom otłuszczenia tuszy i IMF. 
Powszechnie stosowany w wielu tuczarniach tzw. system żywienia „do woli” (ad libitum) 
powoduje, iż tuczniki bez względu na genotyp i wariant krzyżowania wykazują większe 
otłuszczenie tuszy oraz zawartość tłuszczu śródmięśniowego [Łyczyński i wsp. 2003]. Ponadto, 
na wyższy poziom tłuszczu śródmięśniowego pozytywnie wpływa ekologiczny system hodowli 
tuczników. Mięso z takiej hodowli poza walorami ekologicznymi charakteryzuje się również 
wyższą jakością sensoryczną wyrażoną smakowitością i delikatnością wyrobów mięsnych 
[Nielsen i Thamsborg 2005].  
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Zwiększenie poziomu nienasyconych kwasów tłuszczowych w wieprzowinie można 
osiągnąć stosując w dawkach pokarmowych nasiona lnu lub oleju lnianego. Należy jednak 
pamiętać o fakcie, iż smakowitość mięsa wieprzowego warunkowana jest nasyconymi  
i jednonienasyconymi kwasami tłuszczowymi, natomiast podwyższanie udziału kwasów 
wielonienasyconych zdecydowanie obniża ten parametr organoleptyczny [Barowicz i Kędzior 
2000, Migdał i wsp. 2004a]. Wieprzowina dietetyczna powinna charakteryzować się optymalną 
zawartością IMF i odpowiednim poziomem poszczególnych kwasów tłuszczowych 
[Wasilewski i wsp. 2011]. 
Przedłużanie tuczu do wyższej masy tuszy także powoduje wzrost przetłuszczenia 
mięśni. W badaniach Wajdy i wsp. [2004] odnotowano wzrost zawartości IMF w mięśniach 
tuczników, których uboju dokonano przy większej masie ubojowej, względem tych, u których 
tucz zakończono przy standardowej masie ciała 115 – 120 kg. Często masa ubojowa tuczników 
jest niedostosowana do ich genotypu. Badania przeprowadzone przez Migdała 
i wsp. [1999] dowodzą, iż tuczniki dwurasowe osiągają najbardziej optymalną zawartość mięsa 
oraz otłuszczenie tuszy przy masie ciała 101 – 105 kg, natomiast świnie trzyrasowe 
z 50 % udziałem rasy duroc optimum w zakresie tych cech osiągały przy  
106 – 110 kg masy ciała. 
Czynnikiem, który również bardzo istotnie może kształtować mięsność i otłuszczenie 
tusz jest tempo wzrostu. W badaniach Michalskiej i wsp. [2008] przeprowadzonych na 
knurkach rasy wielkiej białej polskiej wykazano, że wysokie tempo wzrostu bardzo istotnie 
wpływało u tych zwierząt na zwiększanie grubości słoniny i obniżenie zawartości mięsa 
w tuszy. Zależności te potwierdzają również badania innych naukowców, którzy wskazywali 
na ujemny wpływ wysokiego tempa wzrostu na jakość tuszy wieprzowej [Kapelański i wsp. 
1999, Michalska 2000, Buczyński i wsp. 2001, Koczanowski i wsp. 2001, Milewska  
i Falkowski 2001, Michalska i Nowachowicz 2002, Michalska i wsp. 2005]. 
 
2.3. Wpływ otłuszczenia tuszy na jakość mięsa wieprzowego 
 
Każdy organizm żywy ma zdolność do gromadzenia rezerw energetycznych pod 
postacią tłuszczu. Ze względów ekonomicznych uboju świń dokonuje się najczęściej, gdy 
osiągną masę ciała ok. 100 kg, ponieważ wówczas rozpoczyna się najintensywniejsze 
odkładanie tkanki tłuszczowej [Mielech 2000].  
Z punktu widzenia konsumenta i przetwórstwa mięsnego zawartość tłuszczu 
śródmięśniowego powinna się kształtować na poziomie 2 – 3 % [Wood i wsp. 2004]. Zdaniem 
Ellisa [2006] zawartość IMF na tym poziome gwarantuje optymalną kruchość mięsa, 
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pozytywnie wpływa na barwę, smakowitość, soczystość i aromat gotowych wyrobów  
po obróbce termicznej. 
Rozpatrując preferencje konsumentów amerykańskich, ceniących walory smakowe 
produktów mięsnych, poziom IMF w tkance mięśniowej powinien wynosić nawet do 4 % 
[Meisinger 2002]. Fortin i wsp. [2005] natomiast uważają, że zawartość IMF na poziomie 
1,5 % w mięśniach świń wystarcza do zapewnienia pozytywnego wrażenia sensorycznego 
produktów mięsnych. Według Schwörera i wsp. [2000] z kolei obniżenie w mięsie zawartości 
IMF poniżej 1 %, powoduje obniżenie wielu właściwości organoleptycznych mięsa po obróbce 
termicznej.  
Obserwowane w poszczególnych krajach różnice w postrzeganiu optymalnego 
poziomu tłuszczu śródmięśniowego, jako głównego czynnika limitującego satysfakcjonujące 
właściwości sensoryczne mięsa, są w głównej mierze uzależnione od zróżnicowanych 
preferencji konsumenckich w tych krajach [Bryhni i wsp. 2002, Przybylski i wsp. 2007]. 
Większość krajów europejskich przyjmuje natomiast stanowisko, iż optymalny poziom 
zawartości tłuszczu śródmięśniowego gwarantujący dobrą jakość wieprzowiny powinien 
mieścić się w przedziale 2 – 3 %.  
Jak podają Faucitano i wsp. [2005] zawartość tłuszczu śródmięśniowego jest wysoko 
skorelowana z marmurkowatością mięsa (na poziomie 0,61**), która jest widoczna na 
przekroju poprzecznym mięśnia jako tłuszcz śródmięśniowy zgromadzony pomiędzy pęczkami 
włókien mięśniowych. Nagromadzony wewnątrzmięśniowo tłuszcz jest determinantą 
soczystości i delikatności gotowych wyrobów mięsnych [Kowalski i Pyrcz 2009].  
Duże zróżnicowanie pod względem zawartości tłuszczu śródmięśniowego stwierdza 
się w poszczególnych wyrębach i mięśniach tuszy wieprzowej. Grześkowiak [1996] podaje,  
że najwięcej IMF odnotowuje się w mięśniu dwugłowym (2,51 %), natomiast najmniej  
w mięśniu najdłuższym grzbietu (2,38 %). Analizując poziom IMF wśród tuczników rasy 
duroc, cechujących się najwyższymi wartościami niniejszego parametru, dowiedziono iż  
w mięśniu najdłuższym grzbietu było 3,11 % a w mięśniu półbłoniastym 2,71 % IMF [Molenda 
i wsp. 2005]. Mięśnie Longissimus dorsi (LD) oraz Semimembranosus (SM) świń rasy PBZ 
odznaczały się z kolei niższym poziomem IMF – odpowiednio od 1,19 do 1,52 % (w LD) oraz 
od 1,23 do 1,84 % (w SM) [Migdał i wsp. 2007]. Wyniki te potwierdzają tezę, że uzyskanie 
wieprzowiny najwyższej jakości jest możliwe jedynie przy stosowaniu w krzyżowaniach 
towarowych rasy duroc jako komponentu ojcowskiego.  
Odnotowywane różnice w zakresie poziomu IMF w poszczególnych mięśniach tuszy 
wieprzowej są ściśle uzależnione od właściwości oksydacyjnych i glikolitycznych 
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poszczególnych typów włókien oraz zawartości w nich glikogenu i lipidów [Bereta  
i Eckert 2010].  
Porównując dwa typy włókien mięśniowych czerwonych i białych wykazano 
zasadnicze różnice pod względem składu chemicznego i zasobności ich w poszczególne 
enzymy kształtujące późniejszą jakość mięsa [Picard i wsp. 2002, Gil i wsp. 2008,  
Jeong i wsp. 2010]. Korzystniejszymi cechami jakości mięsa charakteryzują się mięśnie 
zawierające więcej włókien mięśniowych czerwonych, aniżeli włókien glikolitycznych białych 
[Picard i wsp. 2002, Hwang i wsp. 2010]. Niestety intensywna selekcja nakierowana na 
podwyższenie zawartości mięsa w tuszy spowodowała ograniczenie udziału w mięśniach 
włókien czerwonych, które zawierają więcej tłuszczu śródmięśniowego, na korzyść włókien 
białych obniżających jakość wieprzowiny [Shen i wsp. 2009].  
Udział poszczególnych włókien mięśniowych w tkance mięśniowej jest ściśle 
uzależniony od rasy i wariantów krzyżowania w produkcji towarowej tuczników. 
Przeprowadzona przez Migdała i wsp. [2005] analiza profilów histochemicznych mięśni 
tuczników pochodzących z różnych grup genetycznych wykazała, iż najwięcej białych włókien 
mięśniowych było w mięśniach tuczników powstałych w wyniku krzyżowania loch 
z knurami rasy pietrain. Podobne rezultaty uzyskała Bogucka [2004], która u świń rasy pietrain 
również stwierdziła niską zawartość włókien czerwonych. U tuczników z 50 % udziałem rasy 
duroc odnotowuje się natomiast duży udział włókien mięśniowych czerwonych, co potwierdza 
wysoką jakość mięsa uzyskiwanego z tego wariantu krzyżowania.  
Zawartość tłuszczu śródmięśniowego w mięsie jest cechą średnio odziedziczalną, 
a współczynnik odziedziczalności (h2) kształtuje się na poziomie od 0,29 do 0,6 (w zależności 
od źródła). Chcąc zatem uzyskać pożądany poziom IMF w mięsie tuczników, należy zapewnić 
odpowiedni poziom tej cechy w pokoleniach rodzicielskich [Różycki i wsp. 1997, Schwab  
i wsp. 2009, Tyra i Żak 2013]. 
Grubość słoniny jest natomiast cechą nieco wyżej odziedziczalną, kształtującą się dla 
świń różnych ras średnio na poziomie ok h2 = 0,5. Dla przykładu odziedziczalność zawartości 
tłuszczu w boczku szacowana jest aż na 0,93. Tak wysokie wartości h2, świadczą o bardzo 
istotnym wpływie genotypu zwierząt na te cechy. Na podstawie tak wysokich współczynników 
odziedziczalności można skutecznie ograniczyć w pracy hodowlanej otłuszczenie zewnętrzne, 
poprzez dobór do krzyżowań ras świń, które cechują się optymalnymi wartościami otłuszczenia 
podskórnego [Różycki i wsp. 1997, Orzechowska i Różycki 1998].   
Grubość słoniny jest cechą wysoko skorelowaną z ogólną zawartością mięsa w tuszy. 
Michalska i wsp. [2008] prowadząc badania na knurkach rasy wielkiej białej polskiej uzyskała 
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wysokie i ujemne zależności pomiędzy mięsnością tych zwierząt, a grubością słoniny  
w punktach P2 i P4 przyjmując wartości odpowiednio r = – 0,76** i r = – 0,69**. 
Orzechowska i wsp. [2012] oceniając jakość tusz dwóch ras świń (WBP i PBZ), także 
potwierdzają zależność pomiędzy mięsnością zwierząt, a otłuszczeniem tuszy. W obydwu 
grupach rasowych najniższą grubość słoniny odnotowano u zwierząt, które odznaczały się 
najwyższą mięsnością – przekraczającą 60 %. W zakresie zawartości tłuszczu 
śródmięśniowego cytowani autorzy stwierdzili natomiast nieznaczne różnice. W przypadku 
rasy WBP tuczniki, które odznaczały się mięsnością poniżej 55 % cechowały się zawartością 
IMF na poziomie 1,79 %, a zwierzęta o najwyższej zawartości mięsa w tuszy zawierały 
w mięśniach zaledwie o 0,11 punktu procentowego IMF mniej. 
Powyższe zależności znalazły potwierdzenie w badaniach Tyry [2013], który 
stwierdził ujemne zależności pomiędzy mięsnością, a średnią grubością słoniny z 5 pomiarów. 
Tłuszcz śródmięśniowy natomiast kształtował się na podobnym poziomie, niezależnie od 
mięsności tuczników. 
Powszechnie uważa się, że poziom IMF jest bezpośrednio uzależniony od 
intensywności otłuszczenia zewnętrznego tusz. Wobec powyższego rasy takie jak puławska 
i duroc charakteryzujące się wysokim otłuszczeniem tusz cechują się również wysokimi 
wartościami tłuszczu śródmięśniowego [Tyra i Żak 2010]. Tyra [2013] prowadząc natomiast 
badania na krajowym materiale badawczym w celu oszacowania powiązań genetycznych 
pomiędzy IMF a otłuszczeniem podskórnym wskazuje, że zależności te nie mają przebiegu 
kierunkowego. W większości przypadków różnicowanie grubości słoniny nie wpływało na 
zmianę zawartości tłuszczu śródmięśniowego, w obrębie badanej grupy rasowej.  
Brak zależności pomiędzy otłuszczeniem okrywowym, a zawartością tłuszczu 
śródmięśniowego w swoich badaniach uzyskali także Suzuki i wsp. [2005] i Cai i wsp. [2008]. 
Szacowane w tych badaniach korelacje genetyczne, wykazywały niskie i ujemne zależności 
wynoszące odpowiednio rG = - 0,03 i rG = - 0,13. Newcon i wsp. [2005] oraz Hocquette i wsp. 
[2010] uzyskali natomiast równie niskie wartości współczynników korelacji genetycznych 
pomiędzy omawianymi cechami, ale o kierunku dodatnim (rG = 0,29, rG = 0,30). Należy 
zaznaczyć, że przytoczone doświadczenia przeprowadzano na materiale świń rasy duroc, które 
cechują się najwyższą zawartością tłuszczu śródmięśniowego spośród wszystkich ras świń.   
Brak powiązań pomiędzy obydwoma formami tłuszczu występującego w tuszy 
wieprzowej, może być skutkiem jednoczesnego działania różnych grup genów, które kształtują 
zawartość tych poszczególnych tłuszczów [Tyra i Ropka – Molik 2011]. W pracy  
hodowlano – selekcyjnej brak takich zależności pomiędzy zawartością tłuszczu 
śródmięśniowego, a otłuszczeniem zewnętrznym tuszy jest zjawiskiem pozytywnym, ponieważ 
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można jednocześnie pracować nad podwyższeniem zawartości IMF oraz nad obniżeniem 
otłuszczenia okrywowego. Niestety obecnie przy konstruowaniu programów hodowlanych 
bazuje się tylko na cechach rzeźnych i tucznych pomijając zawartość tłuszczu 
śródmięśniowego. Współczesne rasy świń szybko odkładające tkankę mięśniową, nie wykazują 
różnic pod względem zawartości IMF, ponieważ uboju dokonuje się przy masie ubojowej około 
100 kg. Przedłużenie tuczu u większości ras poprawiłoby najprawdopodobniej parametry 
sensoryczne mięsa [Nguyen i McPhee 2005, Tyra 2012, Blicharski i wsp. 2016]. 
Mechanizm występowania podwyższonej zawartości tłuszczu śródmięśniowego  
w tkance mięśniowej świń może być wywołany podwyższeniem ekspresji genów związanych 
z procesem lipogenezy bądź transportem kwasów tłuszczowych, jak również z niskim 
poziomem ekspresji genów uczestniczących w procesie rozkładu lipidów [Zhao i wsp. 2009].  
Zdolność odkładania tłuszczu i skład kwasów tłuszczowych jest zagadnieniem bardzo 
złożonym, które może być kontrolowane jak już wcześniej nadmieniono przez wiele genów. 
[Lin 2009].  
W kształtowaniu zmienności cech otłuszczenia tuszy wieprzowej i zawartości tłuszczu 
śródmięśniowego znaczącą rolę mogą odgrywać takie geny jak: HFABP, ACSL4, DECR1, 
PPARG, PPARA, SREBF1, CPT1, FASN ADIPOR1, LEP, MC4R, GH, IGF i MYoG, które 
kodują czynniki transkrypcyjne uczestniczące w regulacji ekspresji genów odpowiedzialnych 
za metabolizm lipidów we włóknach mięśniowych i komórkach tłuszczowych [Stachowiak  
i Świtoński 2009]. 
Jakość wieprzowiny warunkowana jest zarówno składem chemicznym i wartością 
odżywczą mięsa, jak i również wieloma innymi czynnikami takimi jak zdrowie zwierzęcia, czy 
wskaźniki technologiczne i sensoryczne jako efekt procesów biochemicznych zachodzących po 
uboju. Niewątpliwie, odpowiednia zawartość tłuszczu w mięsie świadczy 
o jego jakości kulinarnej, która jest istotnym czynnikiem decydującym o zagospodarowaniu 
mięsa. Zazwyczaj jakość mięsa na linii ubojowej określana jest za pomocą wartości pH 
mierzonego do 24 godziny post mortem, przewodności elektrycznej i jasności barwy mięsa. 
Dodatkowo można oznaczyć zasoby glikolityczno – energetyczne, które również w istotny 
sposób kształtują jakość surowca. 
Niewątpliwie stymulatorem prowadzenia pracy hodowlanej, w celu poprawienia 
jakości wieprzowiny poprzez podwyższenie zawartości IMF w tkance mięśniowej, był eksport 
mięsa wieprzowego. Dania i Holandia chcąc podnieść atrakcyjność handlową swojej 
wieprzowiny już wiele lat temu wprowadziły do programów hodowlanych zawartość tłuszczu 
śródmięśniowego jako jednego z kryteriów selekcji. W głównej mierze program ten polegał na 
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wyeliminowaniu rasy pietrain wykorzystywanej jako komponent ojcowski i zastąpienie jej rasą 
duroc gwarantującą optymalną jakość wieprzowiny [Blicharski i Hammermeister 2005]. 
 
2.4. Budowa glikogenu i wpływ zasobów glikolitycznych na cechy jakości mięsa  
 
Bardzo ważnymi determinantami jakości mięsa wieprzowego są zasoby glikolityczne 
wyrażone m.in. zawartością glikogenu i kwasu mlekowego w tkance mięśnia  
[Koćwin – Podsiadła i wsp. 2009a]. 
Prowadzone liczne badania zarówno za życia zwierzęcia (in vivo) jak i po uboju (post 
mortem)  wskazują, że bezpośredni wpływ na poziom zasobów glikolityczno – energetycznych  
ma fakt występowania genu RN- [Von Wassmuth i wsp. 1991, Enfält i wsp. 1994, Przybylski  
i wsp. 1996, Miller i wsp. 2000]. 
Glikogen jest podstawowym polisacharydem zapasowym występującym  
w komórkach zwierzęcych. Najwięcej glikogenu gromadzi się w tkankach mięśni i wątrobie. 
Budowa glikogenu jest łańcuchowa, składająca się z wielu rozgałęzionych części (ryc. A). 
Budowę strukturalną stanowi rdzeń białkowy – glikogenina oraz dwa liniowe łańcuchy A i B. 
Oba łańcuchy składają się z trzynastu cząsteczek glukozy połączonych ze sobą dwoma 
rodzajami wiązań: α – 1,4 – glikozydowe i α – 1,6 – glikozydowe. Dominującymi wiązaniami, 
które w 92 % łączą poszczególne glukozy budując cząsteczkę glikogenu są wiązania α – 1,4 – 
glikozydowe. Natomiast wiązania  α – 1,6 – glikozydowe występują tylko w miejscach 
rozgałęzień łańcuchów i stanowią tylko 8 % wiązań budujących cząsteczkę glikogenu 
[Meléndez – Hevia i wsp. 1993].  
 
 




W tkance mięśniowej glikogen może być lokalizowany pomiędzy miofibrylami, 
dyskami Z, sferą H lub liniami N2. Największe skupiska glikogenu znajdują się pomiędzy 
miofibrylami mięśniowymi [Estrade i wsp. 1993]. Rozgałęziona struktura budowy glikogenu 
ma wiele zalet. Po pierwsze powoduje, że budowa cząsteczki glikogenu jest bardziej zwarta,  
a rozgałęzienia przyspieszają tempo syntezy kolejnych cząsteczek glukozy. Ponadto 
rozgałęziona struktura cząsteczkowa glikogenu poprawia dostępność dla enzymów syntazy lub 
fosforylazy [Ylä – Ajos 2006]. 
Glikogen w mięśniach szkieletowych występuje w dwóch formach – jako 
makroglikogen i mikroglikogen. Makroglikogen jest to glikogen o dużej masie cząsteczkowej, 
rozpuszczalny w kwasach. Mikroglikogen natomiast jest o małej masie cząsteczkowej, nie 
rozpuszczalny w kwasach [Lomako i wsp. 1991, 1993]. W mięśniach tuszy wieprzowej 
zawartość mikroglikogenu może wynosić od 50 do 72 %, natomiast makroglikogenu jest 
stosunkowo mniej - od 28 do 50 % całkowitego glikogenu zawartego w tkance mięśniowej.  
Występowanie poszczególnych form glikogenu w mięśniach uzależnione jest  
w głównej mierze od żywienia przez cały okres tuczu. Nieprawidłowości związane z obrotem 
przed ubojowym jak również metody prowadzenia uboju mogą istotnie wpłynąć na zawartość 
poszczególnych form glikogenu w mięśniach [Faucitano 2010]. Glikogen nie jest w całości 
rozkładany w przemianach metabolicznych, a część nie rozłożona, która pozostaje w tkance 
mięśniowej nazywana jest mianem resztkowego glikogenu [Essen – Gustavsson i wsp. 2005]. 
Cały proces rozkładu glikogenu nazywany jest glikogenolizą (ryc. B). Glikogen początkowo 
rozkładany jest do glukozo – 6 – fosforanu, następnie do kwasu pirogronowego, który  
w warunkach beztlenowych transformuje się do kwasu mlekowego. Proces ten regulowany jest 
szeregiem enzymów glikolitycznych, których aktywność wpływa na tempo i zasięg spadku pH 





Fosforylaza                                                                         GLIKOGEN 
Amylo – 1– 6 – glikozydaza 
Amylo – 1 – 4 – glikozydaza                                              1 – fosfoglukoza 
                                                                                                            
Fosfoglikomutaza  
                                                                                         6 – fosfoglukoza 
Fosfoheksozoimeraza 
                                                                                        6 – fosfofruktoza 
Fosfoheksokinaza 
+ ATP 
                                                                              1,6 – dwufosfofruktoza – ATP 
Aldoza 
                                                                            Aldehyd 3 – fosfoglicerynowy (2) 
Dehydrogenaza 
fosfoglicerynowa 
                                                                        Kwas 1,3 – dwufosfoglicerynowy (2) 
Fosfokinaza 
fosfoglicerynowa 
                                                                   Kwas 1,3 – dwufosfoglicerynowy (2) + ATP     
Fosfogliceromutaza 
                                                                             Kwas 2 – fosfoglicerynowy (2) 
Enolaza 
                                                                          Kwas fosfoenolopirogronowy (2) 
Fosfokinaza kwasu 
pirogronowego 
                                                                           Kwas pirogronowy (2) + ATP 
Oddychanie (tlen) 
System cytochromowy 
dehydrogenaza kwasu                                                                           Glikoliza beztlenowa 
bursztynowego, oksydaza  
cytochromowa i inne                                                                                   Dehydrogenaza 
                                                                                                                                         kwasu mlekowego 
                                                                           Dwutlenek węgla (6)       Kwas mlekowy (2) 
                                                                             Woda (6) 
                                                                              ATP (30) 
 
Ryc. B. Schemat przebiegu glikogenolizy beztlenowej [Kortz 1997, Koćwin – Podsiadła  
i wsp. 2009a] 
 
W początkowej fazie glikogen rozkładany jest przez dwa enzymy fosforylazę i GDE 
(Glycogen Debranching Enzyme). Wiązania α – 1,4 – glikozydowe rozszczepiane są enzymem 
fosforylazy, który rozłącza zewnętrzne łańcuchy glikogenu i w te miejsce przyłącza fosfor 
tworząc glukozo – 1 – fosforan. Enzym fosforylazy jest katalizatorem jedynie wiązań  
α – 1,4 – glikozydowych, natomiast cztery ostatnie wiązania od rozgałęzienia cząsteczki 
glukozy pozostają nie naruszone. Pozostałe trzy cząsteczki glukozy ulegają przeniesieniu na 
drugi łańcuch glikogenu za pomocą enzymu transferazy. Enzym GDE powoduje rozszczepienie 
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pojedynczych wiązań  α – 1,6 – glikozydowych, uwalniając przy tym dodatkową pojedynczą 
jednostkę glukozy. Każde kolejne łańcuchy glikogenu są podatne na działanie enzymu 
fosforylazy. Rozkład cząsteczki glikogenu jest możliwy jedynie dzięki współuczestnictwie 
dwóch enzymów [Ylä – Ajos 2006]. Działanie samym enzymem fosforylazy bez wsparcia 
drugiego enzymu umożliwia jedynie w 35 % rozłożenie glukozy zawartej w glikogenie 
[Meléndez – Hevia i wsp. 1993].  
Jak podają Scheffler i Gerrard [2007] fosforylaza w dużych ilościach zawarta jest 
w mięśniach szkieletowych, stanowiąc 2 % wszystkich rozpuszczalnych białek mięśniowych. 
Enzym fosforylazy występuje w mięśniach szkieletowych w dwóch formach. Podstawową 
formę stanowi fosforylaza aktywna a, oraz forma nieaktywna b. Forma nieaktywna fosforylazy 
występuje w tkance mięśniowej wieprzowiny już kilka minut po uboju. Podstawowym 
czynnikiem, który wpływa na transformację formy nieaktywnej fosforylazy 
w formę aktywną są jony Ca2+. Uwalnianie jonów wapnia w nadmiernych ilościach sprzyja 
aktywowaniu fosforylazy a, która stymuluje proces glikogenolizy. Tempo hydrolizy glikogenu 
limitowane jest poziomem ATP. Nieaktywna fosforylaza b aktywuje się 
w obecności adenozyno – mono – fosforanu (AMP) oraz fosforu, natomiast aktywację 
fosforylazy a powoduje obecność cząsteczki ATP i glukozo – 6 – fosforanu  
[Koćwin – Podsiadła i wsp. 1995].  
Enzym GDE rozszczepiający pojedyncze wiązania α – 1,6 – glikozydowe również 
może wpływać na tempo i zasięg procesu glikogenolizy jaki zachodzi po uboju zwierzęcia. 
Maksymalną aktywność GDE wykazuje w temperaturze tkanki mięśniowej żyjącego 
zwierzęcia (ok. 37oC). Obniżenie temperatury po uboju do 31oC obniża jego aktywność do 
58 %, a kolejne obniżanie temperatury, przy wychładzaniu tuszy do temperatury 25oC,  
umożliwia aktywność tylko na poziomie 38 % [Schwägele i wsp. 1996]. Powyższe zależności 
wskazują, że istnieje możliwość limitowania procesu glikogenolizy w celu uzyskania wyższej 
jakości wieprzowiny [Kyla – Puhju i wsp. 2005].  
Badania Zyberta i wsp. [2007] potwierdziły powyższe zależności, bowiem pomimo 
niskich zasobów glikolitycznych tuczników trójrasowych (L x Y) x D odnotowano 
spowalnianie procesu glikogenolizy przy obniżaniu temperatury mięsa. Miszczuk [2009] 
również stwierdził, iż stosowanie szybkich metod wychładzania, przede wszystkim wśród tusz 
tuczników pochodzących z krzyżowań z rasą hampshire, ogranicza proces rozkładu glikogenu. 
Gwałtowna glikogenoliza powodowała w mięsie tych tuczników obniżenie pH poniżej 5,5 
jednostki już w 24 godzinie po uboju, natomiast szybkie chłodzenie z zastosowaniem 
trójfazowego tunelu chłodniczego wpłynęło na przesunięcie obniżenia poziomu pH 5,5 na 30 
godzinę post mortem. 
26 
 
Jak podają Monin i Sellier [1985], Przybylski [2002], Zybert [2016] oznaczenie 
rzeczywistej zawartości glikogenu w mięśniach jest dość trudnym zadaniem, bowiem 
w mięśniach zwierząt zachodzą naturalne procesy metaboliczne – rozkład glikogenu i jego 
resynteza. Do szacowania zawartości glikogenu w mięśniach zwierząt wykorzystuje się pomiar 
potencjału glikolitycznego (PG) stanowiącego sumę głównych komponentów dających po 
uboju kwas mlekowy [Monin i Sellier 1985]. Wyniki badań wskazują bowiem, że suma 
zawartości glikogenu mięśniowego i produktów jego rozkładu pozostaje wartością stałą  
w przebiegu glikolizy. 
Oznaczenie potencjału glikolitycznego w tkance mięśniowej wykonuje się zarówno  
in vivo, metodą biopsji strzałowej w momencie uboju, jak i post mortem [Koćwin – Podsiadła 
i wsp. 1995, Przybylski 2002, Copenhafer i wsp. 2006, Zybert i wsp. 2007]   
Potencjał glikolityczny jest ujemnie związany z szeregiem cech fizykochemicznych 
i funkcjonalnych tkanki mięśniowej wieprzowiny [Przybylski i wsp. 1994, Koćwin – Podsiadła 
i wsp.1998a, Meadus i Maclnnis 1999, Hamilton i wsp. 2002, Monin i wsp. 2003, Nanni Costa 
i wsp. 2009, Przybylski i wsp. 2016]. Analizując odziedziczalność potencjału glikolitycznego, 
wśród tuczników pochodzących z krzyżowania ras linii matecznych (landrace x yorkshire)  
z rasą hampshire, stwierdzono wysoki zakres tego współczynnika na poziomie h2 = 0,86 – 0,90.  
Wzrost potencjału glikolitycznego w tkance mięśniowej związany jest z genem RN-. 
Zastosowanie tego genu w programach hodowlanych umożliwia wyeliminowanie zwierząt 
obciążonych allelem dominującym RN-, co przyczynia się do poprawy jakości wieprzowiny 
[Le Roy i wsp. 1996]. Rasy świń, które są wolne od allelu RN- takie jak np. rasa 
wykorzystywana do konstruowania komponentu matecznego wielka biała polska (WBP) 
cechuje się  stosunkowo niższą odziedziczalnością tej cechy na poziomie h2 = 0,25  
[Larzul i wsp. 1995]. We Francji uwzględnienie w selekcji parametru potencjału 
glikolitycznego umożliwiło w ciągu sześciu lat wyeliminowanie ze stad reprodukcyjnych 
zwierząt obciążonych genem RN-, co bezpośrednio przełożyło się na poprawę przydatności 
technologicznej surowca wieprzowego [Larzul i wsp. 1999, Closter i wsp. 2011].   
Analizując poszczególne rasy świń pod względem zasobów glikolitycznych zarówno  
in vivo jak i post mortem można stwierdzić, że praktycznie u większości ras tj. landrace, 
yorkshire, wielka biała, duroc czy pietrain oraz mieszańców z ich udziałem nie stwierdza się 
wielkiego zróżnicowania w zakresie potencjału glikolitycznego i zawartości glikogenu 
w mięśniu Longissimus lumborum [Nanni Costa i wsp. 2000, Przybylski i wsp. 2006,  
Koćwin – Podsiadła i wsp. 2009a]. Terlouw i Rybarczyk [2008] wykazali natomiast, że  




Świnie rasy hampshire oraz mieszańce z ich udziałem są wyjątkiem, gdyż mięśnie tych zwierząt 
zarówno przed ubojem jak i 24 godziny post mortem odznaczają się o około 40 – 70 % 
wyższymi zasobami glikolitycznymi w odniesieniu do wcześniej opisanych ras [Miller i wsp. 
2000, Koćwin – Podsiadła i wsp. 2009a]. 
W obrębie poszczególnych ras nie stwierdza się zróżnicowania zawartości glikogenu 
płcią zwierząt [Monin i Sellier 1985], aczkolwiek Warriss [1990] oraz Fernandez i Tornberg 
[1991] donoszą, że knurki ze względu na szybszy temperament odznaczają się szybszym 
rozkładem glikogenu mięśniowego, niż loszki i wieprzki. Antosik [2014] również stwierdziła 
zróżnicowanie zawartości glikogenu i potencjału glikolitycznego u obydwu płci, ale tylko 
u świń rasy landrace. 
Kolejnym czynnikiem, który może bardzo istotnie modyfikować poziom glikogenu 
w mięśniach jest żywienie zwierząt [Rosenvold i wsp. 2001, Bee 2002]. Podawanie tucznikom 
pasz wysokoenergetycznych, bogatych w węglowodany, przy jednoczesnym odstawieniu  
głodówki przed ubojowej powoduje podwyższanie zawartości glikogenu w mięśniach 
[Fernandez i wsp. 1992].  
Stosowanie natomiast w ostatnich fazach tuczu pasz odznaczających się niską zawartością 
cukrów strawnych powoduje obniżenie zawartości glikogenu w mięśniach [Rosenvold i wsp. 
2001, Bee 2002]. Również  Ruusunen i wsp. [2007] w swoich badaniach dowodzą, że obniżenie 
wartości potencjału glikolitycznego w mięśniach jest możliwe, przy żywieniu świń paszami 
wysokobiałkowymi odznaczającymi się niską zawartością suchej masy. 
Zasoby glikolityczne mięśni mogą być również kształtowane głodówką, której 
poddaje się zwierzęta na krótko przed ubojem w celu opróżnienia przewodu pokarmowego oraz 
optymalnego wykorzystania paszy w ostatnim dniu życia zwierząt. Jak podają Fernandez i wsp. 
[1995] obniżenie zawartości glikogenu w mięśniach na skutek prowadzenia głodówki jest 
spowodowane wykorzystaniem przez organizm tego parametru do produkcji energii. Według 
Wittmanna [1994] stosowanie głodówki 24 godzinnej ogranicza zawartość glikogenu  
w mięśniu najdłuższym grzbietu Longissimus dorsi o około 20 %, natomiast w  mięśniu 
Semispinalis o prawie 50 %.  
Inni badacze natomiast stosując głodówkę 4 godzinną w porównaniu do 26 godzinnej 
stwierdzili, że skrócenie tego procesu ograniczyło rozkład glikogenu mięśniowego 
i pozytywnie przełożyło się na tempo i zasięg spadku pH końcowego [Sterten i wsp. 2010]. 
Natomiast Bidner i wsp. [2004], analizując czasu trwania głodówki (12 i 36 godzinnej) 




Obrót przedubojowy  tuczników i postępowanie w trakcie uboju jest również bardzo 
istotnym czynnikiem, który wpływa na zasoby glikolityczne mięśni świń [Fernandez 
i Tornberg 1991, Scheffler i Gerrard 2007].  
Zwiększenie zakwaszenia tkanki mięśniowej wyrażone niskim pH po uboju zwierząt 
spowodowane jest skumulowaniem w tkance mięśniowej, kwasu mlekowego i jonów 
wodorowych, przy braku możliwości odprowadzania produktów przemian metabolicznych 
z mięśni. Zasięg i szybkość obniżania pH podczas konwersji mięśni w mięso są  
efektem intensywności przemian glikolityczno – energetycznych, które zachodzą post mortem, 
a które znacząco wpływają na kształtowanie ostatecznej jakości mięsa wieprzowego  
[Koćwin – Podsiadła i wsp. 2009a]. W mięśniach wieprzowiny, w których prawidłowo 
przebiega proces glikogenolizy poziom pH spada stopniowo z 7,2 - 7,4 bezpośrednio po uboju 
do 5,5 – 5,7 w 24 godzinie post mortem. W przypadku natomiast gwałtownej glikogenolizy pH 
tkanki mięśniowej obniża się do poziomu poniżej 5,8 już w pierwszej godzinie po uboju, co 
jest efektem wysokiej zawartości glikogenu w tkance. 
Wysoka zawartość glikogenu wpływa na podwyższenie zakwaszenia tkanki 
mięśniowej od 45 min. do 144 godz. po uboju zwierzęcia, co w konsekwencji obniża zdolność 
utrzymania soku komórkowego w mięśniach (WHC).  Koćwin – Podsiadła i wsp. [1998a] 
analizując postępowanie zakwaszenia mięsa do 35 min. po uboju zaobserwowali, że wśród tusz 
pochodzących od osobników obciążonych genem  RN-, nie stwierdzono gwałtownego spadku  
pH, co mogło by świadczyć że jest to mięso normalne. Badania przeprowadzone przez Josell  
i wsp. [2003] potwierdziły, że mięso tuczników uzyskane w wyniku krzyżowania loch wolnych 
od genu RN- z knurami rasy hampshire cechowało się brakiem spadku pH 
w pierwszych 45 min. po uboju, natomiast w 48 godzinie post mortem zakwaszenie było już 
dużo wyższe aniżeli u tuczników homozygotycznie recesywnych.  
Znaczna ilość nagromadzonego jeszcze za życia zwierzęcia glikogenu w tkance 
mięśniowej po uboju stwarza dogodne warunki do bardzo intensywnego przebiegu procesu 
glikolizy, gdyż glikogen jest podstawowym substratem w tym procesie. Głęboka glikoliza daje 
w konsekwencji bardzo silne zakwaszenie tkanki mięśniowej wieprzowiny, które powoduje 
zdegradowanie części białek wchodzących w skład budowy błon komórkowych. 
Zdenaturowane białka znacznie obniżają zdolność utrzymania wody komórkowej w mięśniach, 
pogarszając wydajność technologiczną surowca wieprzowego [Monin i Sellier 1985, Sellier 
i Monin 1994, Przybylski 2002, Koćwin – Podsiadła i Krzęcio 2004].  
Niska zawartość glikogenu w tkance mięśniowej wieprzowiny przed ubojem 
zwierzęcia, spowodowana długotrwałym transportem, może być jednym z głównych 
czynników, które znacząco ograniczają zasięg procesu glikogenolizy. W wieprzowinie, która 
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nie jest odpowiednio zakwaszona może powstać wada mięsa DFD [Bendall 1973, Warriss  
i wsp. 1989, Warriss 2003, Faucitano 2010, Zhen i wsp. 2012].  
Wartość diagnostyczna glikogenu i potencjału glikolitycznego jest bardzo wysoka  
w szacowaniu odchyleń jakościowych mięsa wieprzowego, a współczynnik korelacji 
kanonicznej kształtuje się na poziomie od 0,44** do 0,89**, w zależności od zmiennych 
zbiorów objaśnionych [Przybylski i wsp. 2005, Koćwin – Podsiadła i wsp. 2006a,  
Krzęcio 2009, Antosik 2014]. 
Wartość potencjału glikolitycznego oraz zawartość glikogenu w mięśniach 
warunkowane są genem kinazy pirogronianowej – PKM2. Gen ten zlokalizowany jest 
u trzody chlewnej na 7 chromosomie i w procesie glikolizy odpowiada za końcowy 
etap rozkładu glikogenu [Fontanesi i wsp. 2003]. Kinaza pirogronianowa aktywuje przemianę 
fosfo – enolo – pirogronianu do kwasu pirogronowego, który w warunkach beztlenowych 
redukowany jest do kwasu mlekowego [Davoli i wsp. 2002].  
Gen kinazy pirogronianowej posiada trzy genotypy tj.: CC, CT i TT. Allelem, który 
wpływa na podwyższenie zawartości glikogenu w tkance mięśniowej jest allel T. Zarówno 
homozygoty dominujące jak i heterozygoty względem tego allelu odznaczają się wyższą 
wartością tego parametru [Pösö i Puolanne 2005].  
Badania przeprowadzone na materiale rasy landrace dowiodły, iż gen PKM2 wpływa 
istotnie na wartość potencjału glikolitycznego oraz na zakwaszenie tkanki mięśniowej 
wyrażone pH oznaczonym w 96 i 144 godzinie po uboju. Analizując poszczególne genotypy 
genu kinazy pirogronianowej, pod względem potencjału glikolitycznego, istotny wpływ na ten 
parametr odnotowano wśród tuczników homozygotycznych TT i heterozygotycznych CT. 
Homozygoty CC, względem pozostałych, cechowały się niższą zawartością glikogenu oraz 
niższym potencjałem glikolitycznym [Sieczkowska i wsp. 2008a].  
Pod względem zawartości tłuszczu śródmięśniowego analizowane przez Sieczkowską i wsp. 
[2008a] tuczniki rasy landrace charakteryzowały się najwyższymi wartościami tego parametru 
wśród homozygot recesywnych zarówno względem genu RN- (1,69 %) jak i PKM2 (1,72 %). 
Wśród pozostałych grup parametr ten kształtował się na poziomie ok 1,53 %. Powyższe wyniki 
mogą świadczyć o tym, iż geny które powodują wzrost kwasowości tkanki mięśniowej 
korzystnie wpływają na podwyższenie mięsności tusz, ale niestety obniżają otłuszczenie 
wieprzowiny wyrażone zawartością IMF. 
Gen PRKG3 kodujący trzecią podjednostkę γ kinazy białkowej, aktywowany przez 
AMP, w znaczący sposób wpływa na wzrost zawartości glikogenu w tkance mięśniowej. 
Szczególne nasilenie działania tego genu odnotowano u zwierząt rasy hampshire oraz  
u mieszańców z udziałem tej rasy. Podwyższona zawartość glikogenu u tych osobników  
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w bezpośredni sposób przekłada się na większe zakwaszenie mięśni wyrażone pH24 oraz na 
spadek zdolności utrzymania wody własnej (WHC) [Milan i wsp. 2000].  
Późniejsze badania, prowadzone przez Anderson [2003] i Koćwin – Podsiadłą i wsp. 
[2006b], w celu określenia zależności pomiędzy polimorfizmem genu PRKG3,  
a podwyższonym potencjałem glikolitycznym i większymi ubytkami wody z tkanki mięśniowej 
w procesie obróbki termicznej, nie potwierdziły rezultatów amerykańskich uczonych. 
Zgodność polimorfizmu niniejszego genu z fenotypem RN- stwierdzono u zaledwie  
7 % przebadanych osobników. Rozpatrując tylko same homozygoty dominujące genu PRKG3 
o genotypie GG, stwierdzono że tylko 55 % z nich posiadało fenotyp RN-. Również  
Essen – Gustavsson i Jensen – Waern [2007] zdyskredytowali powyższy gen. Badania 
przeprowadzone na osobnikach z 50 % udziałem rasy hampshire dowiodły, iż tempo i zasięg 
glikogenolizy mierzone do 24 godziny po uboju nie jest warunkowane mutacją genu PRKG3. 
 
2.5. Związek zasobów glikolitycznych z cechami otłuszczenia tuszy 
 
Przedstawione na podstawie piśmiennictwa istotne zależności między zasobami 
glikolitycznymi tkanki mięśniowej, a cechami jakości i przydatności technologicznej mięsa 
wskazują na istotną rolę zasobów glikolitycznych jako determinant jakości mięsa wieprzowego.  
Brak jest natomiast prac dotyczących powiązania potencjału glikolitycznego, czy 
zawartości glikogenu z cechami otłuszczenia tusz. Poszukiwanie tego związku oraz próba 
wyjaśnienia stopnia oddziaływania zasobów glikolitycznych na cechy otłuszczenia tuszy 
i zawartość tłuszczu śródmięśniowego jest dotychczas dość słabo poruszanym zagadnieniem 
przez sferę naukową. W 1999 r. Larzul i wsp. w badaniach prowadzonych na rasach 
matecznych stwierdzili po raz pierwszy, że selekcja na obniżenie potencjału glikolitycznego 
spowodowała nieznaczny spadek przyrostów dziennych i wzrost otłuszczenia.  
Moeller i wsp. [2003] analizując poszczególne genotypy genu RN- tuczników 
trójrasowych z 50 % udziałem krwi rasy hampshire stwierdzili zróżnicowanie cech otłuszczenia 
tuszy względem omawianych genotypów. Osobniki heterozygotyczne względem niniejszego 
genu, w porównaniu z homozygotami odznaczały się mniejszym przetłuszczeniem mięśni 
wyrażonym zawartością IMF. 
Hamilton i wsp. [2003] w badaniach na osobnikach różnych ras również potwierdzają 
powyższe zależności i dowodzą, że podwyższanie wartości potencjału glikolitycznego 
skutkowało obniżeniem otłuszczenia tuszy. Nieco odmienne wyniki odnotowali natomiast  
Huff – Lonergan i wsp. [2002]. Badacze stwierdzili, że pomiędzy zasobami glikolitycznymi, 
a zewnętrznym otłuszczeniem występują korelacje dodatnie, świadczące o podwyższaniu 
31 
 
grubości słoniny przez wzrost zawartości glikogenu, kwasu mlekowego i wartości potencjału 
glikolitycznego. Johansson i wsp. [2002] wykazali natomiast, iż najniższymi wartościami IMF 
odznaczało się mięso świń homozygotycznych względem genu RN-, zawierających najwięcej 
glikogenu.  
Przeprowadzone w 2006 roku, przez zespół prof. Koćwin – Podsiadłej, badania nad 
genetycznymi uwarunkowaniami cech jakości tuszy i mięsa wieprzowego wykazały, że 
polimorfizm genu kinazy pirogronianowej mięśni (PKM) – enzymu biorącego udział 
w procesie rozkładu glikogenu do kwasu mlekowego – jest u tuczników związany 
z zawartością mięsa w tuszy i grubością słoniny [Koćwin – Podsiadła i wsp. 2006a].  
Ponadto, Sieczkowska i wsp. [2007] dokonując analizy interakcji genów 
z początkowego i końcowego etapu w szlaku przemian glikolitycznych (GLUT4 i PKM2), 
wskazali na istotne ich współdziałanie w zakresie poziomu glikogenu i potencjału 
glikolitycznego oraz tłuszczu śródmięśniowego. Gen GLUT4 jest insulino – zależnym 
transporterem glukozy [Hediger i wsp. 2004], a uzyskane interakcje są potwierdzeniem faktu, 
że decydującą rolę w transporcie glukozy do tkanki tłuszczowej i mięśniowej odgrywa insulina, 
która przyspiesza spalanie glukozy, aktywuje syntezę glikogenu i stymuluje jej przekształcanie 
w tłuszcz [Maćkowiak i Nowak 2009]. Lian i wsp. [2007] z kolei sugerują, że kombinacja 
hormonów takich jak insulina, samotropina, adrenalina czy glukagon, może zwiększyć 
zawartość IMF poprzez wzrost ekspresji syntetazy kwasów tłuszczowych (FAS). 
Powyższe badania mogą świadczyć o istniejącej zależności między zasobami 
glikolitycznymi wyrażonymi potencjałem glikolitycznym, a poziomem tłuszczu 
śródmięśniowego. 
Ponadto, odnotowywany niski poziom tłuszczu śródmięśniowego w mięśniu 
Longissimus lumborum świń landrace ma najprawdopodobniej związek z odnotowywaną 
wysoką wartością glikogenu i potencjału glikolitycznego w tej grupie rasowej zwierząt, 
zbliżoną do zwierząt obciążonych genem RN-, u których jak podają Du i wsp. [2009] stwierdza 
się zwiększoną oksydację kwasów tłuszczowych i zahamowanie lipogenezy, co redukuje 
odkładanie tkanki tłuszczowej i prowadzi do zmian wykorzystania składników pokarmowych 
w przyrostach masy mięśniowej oraz poprawy efektywności wzrostu. 
Rezultaty badań Sieczkowskiej i wsp. [2010a] oraz Antosik [2014] wskazują również, 
że poziom ekspresji genu PKM, warunkującego intensywność przemian glikolitycznych tkanki 
mięśniowej także uzależniony jest od grupy rasowej tuczników i stanowi o zawartości tłuszczu 
śródmięśniowego. 
Interesujące wyniki  uzyskano również badając ekspresję dwóch genów 
(fosfofruktokinazy i fosfoglukomutazy) uczestniczących w procesie glikolizy przebiegającej  
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w mięsie wieprzowym. Stwierdzono bowiem wyższą jej wartość wśród osobników cechujących 
się większym przetłuszczeniem tuszy, wyrażonym zawartością tłuszczu śródmięśniowego. 
Fosfofruktokinaza jest enzymem odpowiedzialnym za przekształcenie frukto – 6 – fosforanu 
do fruktozo – 1,6 – difosforanu w trakcie glikolizy, a jej deficyt powoduje intensywne 
gromadzenie się glikogenu w tkankach mięśniowych [Hamill i wsp. 2012]. 
Na podstawie zaprezentowanego piśmiennictwa można przypuszczać, że zasoby 
glikolityczne kształtują cechy otłuszczenia tuszy wyrażone zarówno grubością słoniny jak 
i zawartością tłuszczu śródmięśniowego. Niewątpliwie intensywność i kierunek tych zależności 





3. CEL PRACY 
 
Celem badań było oszacowanie przydatności oraz wybór determinant na poziomie 
przemian glikolitycznych do 45 min. post mortem wyrażonych potencjałem glikolitycznym, 
zawartością glikogenu i kwasu mlekowego oraz wartością pH35 do oceny stopnia otłuszczenia 
tuszy i zawartości tłuszczu śródmięśniowego.  
Wyniki badań mogą w przyszłości posłużyć do szacowania poziomu otłuszczenia 
zwierzęcia bezpośrednio po uboju, na podstawie zasobów glikolitycznych określanych 
aparaturowo metodami nieinwazyjnymi. Informacje te mogą być wykorzystywane w pracach 
selekcyjno – hodowlanych oraz w warunkach przemysłowych  przy selekcji wieprzowiny na 

























4. MATERIAŁ, ORGANIZACJA I METODY BADAŃ 
 
4.1. Materiał i organizacja badań 
 
Badania przeprowadzono na materiale 180 tuczników należących do trzech grup 
rasowych: 
 landrace (L), 
 landrace x yorkshire (L x Y), 
 (landrace x yorkshire) x duroc ((L x Y) x D). 
Układ metodyczny doświadczenia i charakterystykę badanych tuczników w zakresie 
masy tuszy ciepłej (MTC) oraz zawartości mięsa w tuszy, oszacowanej aparatem  
ULTRA – FOM 300, przedstawiono w tabeli A. 
 
Tab. A. Układ metodyczny badań oraz charakterystyka materiału w zakresie masy tuszy ciepłej 








L L x Y (L x Y) x D 
60 60 60 180 - - 
Płeć 
Wieprzki 39 34 36 109 - - 
Loszki 21 26 24 71 - - 
Zawartość 
mięsa w tuszy 



















0,32 NS 3,98 
 
W tabeli podano średnie arytmetyczne; ± – odchylenia standardowe i Femp oraz współczynniki zmienności V (%); 
NS – różnice nie istotne statystycznie; 
 
Materiał badawczy był wyrównany w zakresie masy tuszy ciepłej i procentowej 
zawartości mięsa w tuszy, szacowanej aparatem ULTRA – FOM 300 w zakładach mięsnych na 
linii ubojowej, co pozwoliło na wyeliminowanie oddziaływania tych czynników na cechy 
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związane z otłuszczeniem tuszy, zawartością tłuszczu śródmięśniowego oraz determinanty 
przemian glikolitycznych w 45 min. post mortem wyrażonych potencjałem glikolitycznym, 
zawartością glikogenu i kwasu mlekowego oraz wartością pH.  
Analizowane zwierzęta pochodziły z jednej z ferm będących własnością spółki  
,,AGRO – SOKOŁÓW”. Wszystkie tuczniki objęte doświadczeniem miały zapewnione 
jednakowe warunki utrzymania i żywienia w trakcie tuczu oraz transportu do zakładów 
mięsnych, uboju i postępowania poubojowego z tuszami. Tucz prowadzono przemysłowymi 
mieszankami pełnoporcjowymi firmy Cargill, stosownie do wieku zwierząt:  
a) tuczniki o masie ciała od 25 kg do 45 kg – mieszanka  Ekstra Start o zawartości  
w 1 kg 13,0 MJ EM, 16 % białka surowego, 3 % tłuszczu, 5 % włókna, 0,95 % 
lizyny i 0,60 % metioniny z cystyną, 
b) tuczniki o masie ciała od 45 kg do 54 kg – mieszanka Ekstra Wzrost o zawartości  
w 1 kg 12,75 MJ EM, 15 % białka surowego, 3 % tłuszczu, 5 % włókna, 0,85 % 
lizyny i 0,55 % metioniny z cystyną, 
c) tuczniki o masie ciała od 65 kg – mieszanka Fokus Tucznik 2,3 o zawartości w 1 kg 
12,0 MJ EM, 14 % białka surowego, 2,5% tłuszczu, 6 % włókna, 0,80 % lizyny  
i 0,50 % metioniny z cystyną. 
Uboju zwierząt dokonano w sezonie jesiennym, w jednym z zakładów mięsnych 
środkowo – wschodniej Polski, w 2 – 4 h po przebytym transporcie na odległość 300 km. 
Zwierzęta poddano automatycznemu oszałamianiu elektrycznemu (napięcie prądu – 250 V, 
czas aplikacji 1,5 s) i wykrwawianiu w pozycji leżącej (linia Inarco holenderskiej firmy 
STORC). W 35 minut po uboju, na linii technologicznej, na ciepłych wiszących tuszach 
oszacowano procentową zawartość mięsa w tuszy ultradźwiękowym aparatem ULTRA – FOM 
300 (SFK Technology, Dania), zaś na wadze kolejkowej określono masę tusz ciepłych (MTC) 
z dokładnością do 0,1 kg. 
Bezpośrednio w mięśniu najdłuższym grzbietu Longissimus dorsi, w części 
Longissimus lumborum (LL) tuszy wiszącej dokonano pomiaru stopnia zakwaszenia (pH) 
tkanki mięśniowej w 35 min. (pH35). Z wiszących, prawych półtusz pobrano próbki mięsa  
z mięśnia Longissimus lumborum (LL) do oznaczeń wykonanych w 45 min. po uboju,  
tj. potencjału glikolitycznego i jego składowych: zawartości glikogenu oraz kwasu mlekowego. 
Następnie w 38 minucie, tusze poddano wychłodzeniu zgodnie z technologią obowiązującą  
w Zakładzie, z zastosowaniem chłodzenia trójfazowego (temp. -10ºC przez 15 min., -15 ºC  
przez 25 min. i -5 ºC  przez 40 min. przy prędkości powietrza 3 m/s). Półtusze przechowywano 






Badania przeprowadzono w trzech etapach: 
Etap I dotyczył:   
1. Charakterystyki materiału badawczego z uwzględnieniem grupy rasowej i płci  
w zakresie zasobów glikolitycznych (potencjału glikolitycznego, glikogenu, kwasu 
mlekowego i pH35) oraz cech związanych z otłuszczeniem tuszy i zawartości tłuszczu 
śródmięśniowego, 
2. Ustalenia zakresu zmienności wartości potencjału glikolitycznego, zawartości 
glikogenu i kwasu mlekowego oraz pH35, z uwzględnieniem grupy rasowej, 
3. Ustalenia częstości występowania tusz zróżnicowanych potencjałem glikolitycznym, 
zawartością glikogenu, kwasu mlekowego oraz pH35, z uwzględnieniem grupy 
rasowej. 
 
Etap II obejmował: 
1. Ocenę przydatności potencjału glikolitycznego, zawartości glikogenu i kwasu 
mlekowego oraz pH35 do oceny stopnia otłuszczenia tuszy i zawartości tłuszczu 
śródmięśniowego szacowaną: 
a) wartością współczynników korelacji fenotypowej prostej (r) oraz regresji (b), 
wykorzystując analizę korelacji fenotypowych prostych, 
b) wartością współczynników korelacji kanonicznej (CR) oraz złożonych 
współczynników determinacji (RC2), stosując analizę kanoniczną. 
Wyznacznikiem determinant była wartość współczynnika determinacji, tj. w jakim 
stopniu przyjęte  warianty cech przemian glikolitycznych determinują (objaśniają) 
zmienność cech otłuszczenia tuszy i zawartości tłuszczu śródmięśniowego.  
 
Etap  III stanowił: 
1. Weryfikację wyznaczonych, na podstawie rozkładu i podawanych przez innych 
autorów, wartości granicznych dla potencjału glikolitycznego, zawartości glikogenu  
i kwasu mlekowego oraz pH35, w oparciu o analizowane cechy otłuszczenia tuszy  
i zawartość tłuszczu śródmięśniowego. 
Na podstawie rozkładu wartości potencjału glikolitycznego (PG) oraz podawanych 
przez Sieczkowską i wsp. [2010b]  wartości granicznych dla tej cechy wyodrębniono 2 grupy 
zwierząt: 
I grupa ≤ 130 µmol/g, 
II grupa > 130 µmol/g. 
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Na podstawie rozkładu zawartości glikogenu oraz podawanych przez  
Koćwin – Podsiadłą i wsp. [2009b] oraz Podsiadły [2011] wartości granicznych dla tej cechy 
wyodrębniono 3 grupy zwierząt: 
I grupa < 29 µmol/g,  
II grupa 29 – 40 µmol/g, 
III grupa > 40 µmol/g. 
Na podstawie rozkładu zawartości kwasu mlekowego wyodrębniono 2 grupy zwierząt: 
I grupa ≤ 35 µmol/g, 
II grupa > 35  µmol/g.  
Na podstawie rozkładu wartości pH35 wyodrębniono 3 grupy zwierząt: 
I grupa pH< 6,5, 
II grupa pH 6,5 – 6,6, 
III grupa pH > 6,6. 
 
 4.2. Metody badań 
 
4.2.1. Ocena stopnia otłuszczenia tusz 
 
W 24 h od uboju, na wychłodzonej półtuszy leżącej wykonano pomiary grubości słoniny 
(w cm) w następujących punktach: 
 nad łopatką w najgrubszym miejscu, 
 na grzbiecie – między ostatnim kręgiem piersiowym, a pierwszym lędźwiowym  
(na wysokości ostatniego żebra), 
 na wysokości 3 – 4 żebra, 
 w trzech punktach na krzyżu – nad dogłowową krawędzią (tzw. I krzyż), środkiem 
(tzw. II krzyż) i doogonową krawędzią (tzw. III krzyż) przekroju mięśnia pośladkowego 
średniego. 
Z powyższych pomiarów grubości słoniny (oprócz pomiaru na wysokości 3 – 4 żebra) 
wyliczono średnią arytmetyczną jako średnią grubość słoniny z 5 pomiarów. 
Ocenę stopnia otłuszczenia tusz przeprowadzono na półtuszach lewych zgodnie 
z metodyką obowiązującą w stacjach Kontroli Użytkowości Rzeźnej Trzody Chlewnej 





4.2.2. Oznaczenie potencjału glikolitycznego i jego składowych 
 
Potencjał glikolityczny (PG) określono w próbach pobranych z mięśnia Longissimus 
lumborum (LL) w 45 min. post mortem. Bezpośrednio po pobraniu próby ważono  
(1 g tkanki mięśniowej) i homogenizowano w 10 ml 0,5M HCIO4, a następnie przechowywano 
w temp. –20 ºC przez 2 – 3 tygodnie. Po upływnie tego czasu pobrano 0,5 ml homogenatu 
 i określono w nim zawartość glikogenu metodą enzymatyczną wg Dalrymple i Hamma [1973]. 
Pozostałą ilość poddano odwirowaniu przy 2500 obrotów/minutę przez 20 minut  
i w supernatancie określono poziom kwasu mlekowego wg Bergmeyer [1974]. 
Potencjał glikolityczny wyrażono jako sumę głównych komponentów tkanki 
mięśniowej dających po uboju kwas mlekowy i mierzono w mikromolach kwasu mlekowego 
na 1 g tkanki mięśniowej [µmol/g]. Potencjał glikolityczny wyliczono z uproszczonego wzoru 
wg Monin i Sellier [1985]: 
 Potencjał glikolityczny (PG) = [2 x glikogen] + kwas mlekowy 
 
4.2.3. Zakwaszenie tkanki mięśniowej 
 
Zakwaszenie tkanki mięśniowej ustalono w 35 min. (pH35) post mortem bezpośrednio  
w mięśniu Longissimus lumborum (LL) tuszy wiszącej, przy pomocy pH – metru Master firmy 
Dramiński z elektrodą sztyletową. Pomiaru pH początkowego dokonano w 35 minucie  
post mortem z uwagi na istniejącą w zakładach mięsnych technologię uboju, w której szok 
chłodniczy odbywa się w 38 min. 
 
4.2.4. Zawartość tłuszczu śródmięśniowego (IMF) 
 
Zawartość tłuszczu śródmięśniowego określono 24 h po uboju zwierząt w próbach 
mięśnia Longissimus dorsi (w części Longissimus lumborum - LL) pobranych za ostatnim 
żebrem z półtusz prawych wykorzystując ekstrakcyjno – wagową metodę Soxhleta, polegającą 
na ekstrakcji tłuszczu przy pomocy eteru (PN-ISO 1444:2000). Wysuszoną i rozdrobnioną 
tkankę mięśniową poddawano wielokrotnej ekstrakcji substancji tłuszczowych przy pomocy 
rozpuszczalnika organicznego, który następnie odparowywano i wagowo oznaczano substancje 
tłuszczowe. 
Do naczynka wagowego naważano 2 – 3 g próbki mięsa, którą następnie suszono  
w suszarce w temperaturze 105ºC do stałej konsystencji. Następnie całość przenoszono do 
moździerza i bardzo dokładnie ucierano z taką samą ilością suchego i odtłuszczonego piasku, 
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w celu ułatwienia procesu ekstrakcji. Po rozdrobnieniu próbkę tkanki mięśniowej wraz  
z piaskiem umieszczano w gilzie ekstrakcyjnej, dokładnie wycierając odtłuszczoną watą 
naczynko wagowe i moździerz w celu zebrania całości analizowanej próbki. Watę wraz  
z okruchami tkanki również umieszczano w tej samej gilzie. Dokładnie zamkniętą gilzę ważono 
i umieszczano w ekstraktorze aparatu Soxhleta. Po zakończeniu procesu ekstrakcji, ekstrakty 
eterowe przenoszono do butli na zlewki, natomiast gilzę z analizowaną próbką suszono pod 
wyciągiem na szalce Petriego do całkowitego odparowania eteru. Osuszoną gilzę dosuszano  
w 105ºC w suszarce owiewowej w celu osiągnięcia takiej samej konsystencji analizowanej 
próbki jak przy wstępnym suszeniu. Wysuszoną dokładnie gilzę studzono w eksykatorze  
i ważono. Zawartość tłuszczu śródmięśniowego (IMF) [%] wyliczono z następującego wzoru. 
                                                              IMF =
a−b
m
 x 100  
   gdzie: 
a – masa gilzy z próbką przed ekstrakcją [g] 
b – masa gilzy z próbką po ekstrakcji [g] 
c – masa próbki przed suszeniem [g]. 
 
4.3. Opracowanie statystyczne wyników 
 
Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy pomocy programu statystycznego 
STATISTICA PL 12.0. (Stat Soft, Inc. 2015)  i zaprezentowano w tabelach oraz na rycinach 
(Aneks). 
W I etapie badań celem dokonania charakterystyki oraz ustalenia zmienności 
badanych w niniejszej pracy cech określających zasoby glikolityczne (potencjał glikolityczny, 
glikogen, kwas mlekowy oraz pH35), z uwzględnieniem grupy rasowej i płci tuczników, 
posłużono się dwuczynnikową analizą wariancji w układzie nieortogonalnym wg 
następującego modelu liniowego: 
yij = µ + ai + bj + abij + eijk 
gdzie: 
yij – wartość cechy 
µ – średnia ogólna 
ai – efekt grupy rasowej; i = 1, 2, 3 
bj  – efekt płci; j = 1,2 
abij – efekt interakcji między badanymi czynnikami (grupa rasowa x płeć)  
eijk – błąd losowy 
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Do ustalenia istotności różnic między średnimi badanych cech wykorzystano test 
najmniejszej istotnej różnicy (NIR) [Luszniewicz i Słaby 2001]. 
Częstość występowania tusz zróżnicowanych potencjałem glikolitycznym, 
zawartością glikogenu, kwasu mlekowego oraz pH35 wyliczono w każdym przypadku  
w procentach dla całego materiału badawczego oraz w obrębie każdej z grup rasowych. 
II etap badań dotyczył oceny przydatności potencjału glikolitycznego, zawartości 
glikogenu, kwasu mlekowego oraz pH35 do oceny stopnia otłuszczenia tuszy i zawartości 
tłuszczu śródmięśniowego. Oceny tej dokonano w oparciu o współczynniki korelacji 
fenotypowej prostej (r) i regresji (b) wykorzystując analizę korelacji fenotypowych prostych. 
Celem określenia stopnia determinacji cech otłuszczenia tuszy i zawartości tłuszczu 
śródmięśniowego przez potencjał glikolityczny i jego składowe posłużono się analizą 
kanoniczną. Analiza kanoniczna umożliwia określenie stopnia skorelowania zbiorów 
zmiennych niezależnych (objaśniających X) ze zbiorem zmiennych zależnych  
(objaśnianych Y). Stopień powiązań określonych par zmiennych kanonicznych wyrażany jest 
współczynnikiem korelacji kanonicznej (CR). Złożony współczynnik determinacji (RC2) 
umożliwia określenie, jaka część całkowitej wariancji zbioru Y jest wyjaśniona wpływem 
zbioru X [Zaremba i wsp. 1989, Koćwin – Podsiadła 1993].  
Cechy wchodzące w skład poszczególnych zbiorów zmiennych objaśniających 
i objaśnianych zaprezentowano w tabeli B. Zbiory zmiennych objaśnianych (Y1 i Y2) 
obejmowały cechy otłuszczenia tuszy oraz zawartość tłuszczu śródmięśniowego jako 
najbardziej istotną cechę z punktu widzenia konsumenta. Zbiory zmiennych objaśniających 
(X1 – X11) zawierały natomiast cechy charakteryzujące zasoby glikolityczne tj. potencjał 
glikolityczny wraz z jego składowymi oraz wartość pH35. Istotny również był fakt,  
iż korelowane pomiędzy sobą zbiory zmiennych objaśniających (X) i objaśnianych (Y)  













Tab. B. Skład poszczególnych zbiorów zmiennych objaśniających i objaśnianych 
zastosowanych w analizie kanonicznej w II etapie badań: 
 
Zbiory zmiennych objaśniających (X) 
X1 – potencjał glikolityczny, glikogen, kwas mlekowy, 
pH35 
X2 – potencjał glikolityczny, glikogen, kwas mlekowy 
X3 – potencjał glikolityczny, glikogen 
X4 – potencjał glikolityczny, kwas mlekowy 
X5 – potencjał glikolityczny, pH35 
X6 – glikogen, kwas mlekowy, pH35 
X7 – glikogen, kwas mlekowy 
X8 – glikogen, pH35 
X9 – potencjał glikolityczny, glikogen, pH35 
X10 – kwas mlekowy, pH35 
X11 – kwas mlekowy, potencjał glikolityczny, pH35 
Zbiory zmiennych objaśnianych (Y) 
 
Y1 – grubość słoniny nad łopatką, grubość słoniny za 
ostatnim żebrem, grubość słoniny w punkcie tzw. 
I krzyż, grubość słoniny w punkcie tzw. II krzyż, 
grubość słoniny w punkcie tzw. III krzyż, grubość 
słoniny pomiędzy 3 – 4 żebrem, grubość słoniny 
średnia z 5 pomiarów   
Y2 – grubość słoniny nad łopatką, grubość słoniny za 
ostatnim żebrem, grubość słoniny w punkcie tzw. 
I krzyż, grubość słoniny w punkcie tzw. II krzyż, 
grubość słoniny w punkcie tzw. III krzyż, grubość 
słoniny pomiędzy 3 – 4 żebrem, grubość słoniny 
średnia z 5 pomiarów, zawartość tłuszczu 




W etapie III dokonano weryfikacji wyznaczonych wartości granicznych dla potencjału 
glikolitycznego, zawartości glikogenu, kwasu mlekowego oraz pH35, w oparciu o analizowane 
cechy otłuszczenia tuszy i zawartość tłuszczu śródmięśniowego, z uwzględnieniem grup 
rasowych. Weryfikacji dokonano w każdym przypadku, w oparciu o jednoczynnikową analizę 
wariancji w układzie nieortogonalnym wg następującego modelu liniowego: 
yi = µ + ai + ei 
gdzie: 
yi – wartość cechy 
µ – średnia ogólna 
ai – efekt analizowanego czynnika 
ei – błąd losowy 
Do ustalenia istotności różnic między średnimi wykorzystano test najmniejszej 
istotnej różnicy NIR [Luszniewicz i Słaby 2001]. 
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5.  WYNIKI, OMÓWIENIE I DYSKUSJA 
 
Ogólną charakterystykę analizowanej populacji tuczników trzech grup rasowych 
landrace (L), landrace x yorkshire (L x Y) i (landrace x yorkshire) x duroc ((L x Y) x D) 
w zakresie stopnia umięśnienia i masy tuszy ciepłej przedstawiono w tabeli A (rozdział 
Materiał, Organizacja i Metody Badań). 
Analizowany materiał rzeźny odznaczał się zawartością mięsa w tuszy, oszacowaną 
metodą instrumentalną za pomocą aparatu ULTRA – FOM 300, na poziomie 55,86 ± 3,90 %, 
przy średniej masie tuszy ciepłej 86,41 ± 3,44 kg (tab. A).  
Uzyskana w niniejszej pracy mięsność jest porównywalna z krajami UE, za wyjątkiem 
Belgii i Danii (ok. 60 %) [Engel i wsp. 2012], i ok. 0,5 punktu procentowego (p.p) niższa 
w porównaniu do mięsności tuczników pogłowia masowego w Polsce za rok 2015, aczkolwiek 
przy wyższej, jak w niniejszych badaniach, masie tuszy ciepłej (92,3 kg) [Olechowicz 2016]. 
W badaniach przeprowadzonych przez Sieczkowską i wsp. [2009] na materiale 
tuczników mieszańców (L x Y) x D uzyskana zawartość mięsa w tuszy kształtowała się na 
poziomie 57,81 %, przy masie tuszy ciepłej 85 kg. Porównywalne wartości w zakresie 
mięsności i masy tuszy ciepłej uzyskali również w swoich badaniach Krzęcio i wsp. [2004] 
oraz Antosik [2014]. 
Uzyskana w niniejszych badaniach stosunkowo wysoka średnia mięsność tuczników 
świadczy o zachodzącej wyjątkowo intensywnej przemianie proteolitycznej in vivo 
objawiającej się wysoką zdolnością odkładania białka w ciele.  
 
 5.1. Etap I.  
 
5.1.1. Charakterystyka materiału badawczego z uwzględnieniem grupy rasowej  
i płci  
 
Charakterystykę oraz wpływ grupy rasowej i płci na zasoby glikolityczne (tj. potencjał 
glikolityczny, glikogen, kwas mlekowy, pH35) oraz stopień otłuszczenia tuszy i zawartość 
tłuszczu śródmięśniowego w mięśniu Longissimus lumborum przedstawiono w tabeli 1 i 2.   
Analizując całą badaną populację tuczników (n = 180) najwyższe współczynniki 
zmienności stwierdzono dla zawartości tłuszczu śródmięśniowego, grubości słoniny na 
wysokości ostatniego żebra oraz dla zawartości glikogenu i kwasu mlekowego (odp. 38,80; 
29,69; 27,84 i 26,01 %). Dla pozostałych analizowanych cech otłuszczenia tuszy oraz wartości 
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potencjału glikolitycznego i pH35, uzyskane współczynniki zmienności kształtowały się 
w zakresie od 2,42 do 23,33 % (tab. 1 i 2).  
Przeprowadzona dwuczynnikowa analiza wariancji, wykazała potwierdzone 
statystycznie w sposób istotny (p ≤ 0,01) oddziaływanie grupy rasowej na większość cech 
otłuszczenia tuszy i zawartość tłuszczu śródmięśniowego (tab. 2). Nie stwierdzono natomiast 
wpływu grupy rasowej na wartość potencjału glikolitycznego i jego składowych (glikogen  
i kwas mlekowy), pH35 oraz na grubość słoniny w punkcie II i III na krzyżu (tab. 1 i 2).  
W analizowanej populacji trzech grup rasowych tuczników najkorzystniej pod 
względem cech otłuszczenia tuszy prezentowały się mieszańce trójrasowe (L x Y) x D (tab. 2). 
Zwierzęta te charakteryzowały się najniższym otłuszczeniem zewnętrznym wyrażonym 
grubością słoniny w punkcie I na krzyżu, na wysokości 3 – 4 żebra i ostatniego żebra, średnią 
z 5 pomiarów oraz najwyższą zawartością tłuszczu śródmięśniowego. Ponadto tuczniki  
(L x Y) x D odznaczały się niskimi, aczkolwiek zbliżonymi do pozostałych grup rasowych, 
zasobami przemian glikolitycznych do 45 min. od uboju pod względem potencjału 
glikolitycznego i jego składowych, wyrażonymi wartością potencjału glikolitycznego, 
zawartością glikogenu i kwasu mlekowego oraz pH35 (tab. 1). 
Statystycznie udowodnione (przy p ≤ 0,05 i p ≤ 0,01) oddziaływanie drugiego 
badanego czynnika tj. płci wykazano dla potencjału glikolitycznego i zawartości glikogenu oraz 
wszystkich analizowanych cech otłuszczenia tuszy i zawartości IMF (tab. 1 i 2). 
Nie stwierdzono natomiast  istotnego statystycznie wpływu płci tuczników na zawartość kwasu 
mlekowego oraz wartość pH35 . 
Udowodniono również współdziałanie obydwu badanych czynników  
(grupa rasowa x płeć) dla potencjału glikolitycznego i zawartości kwasu mlekowego (p ≤ 0,01) 
oraz zawartości glikogenu (p ≤ 0,05) (tab. 1, ryc. 1, 2, 3). W przypadku pozostałych 
analizowanych cech nie odnotowano istotnych interakcji pomiędzy badanymi czynnikami  
tj. grupą rasową a płcią tuczników, co może świadczyć o fakcie, iż zmiany otłuszczenia tuszy 
oraz zawartości IMF w grupach rasowych wykazują jednakowy kierunek, niezależnie od płci 
zwierząt.  
Jak wynika z ryc. 1 i 2 uzyskane dla loszek landrace bardzo wysokie wartości 
potencjału glikolitycznego i zawartości glikogenu (najwyższe spośród wszystkich 
analizowanych grup genetycznych i grup płci) wpłynęły na wzrost wartości średnich całej 
grupy loszek, niezależnie od grupy rasowej. Loszki landrace pod względem wartości potencjału 
glikolitycznego oraz zawartości glikogenu zbliżone były do zwierząt obciążonych fenotypem 
RN-RN- [Lundström i wsp. 1996, 1998, Sieczkowska i wsp. 2008b]. Antosik [2014] prowadząc 
badania także na duńskich tucznikach trzech grup rasowych (landrace, landrace x duroc oraz 
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(landrace x yorkshire) x duroc) uzyskała wysokie wartości potencjału glikolitycznego, 
zawartości glikogenu i kwasu mlekowego wśród loszek rasy landrace.  
Przedstawiona na ryc. 3 interakcja pomiędzy grupą rasową a płcią dla kwasu 
mlekowego wskazuje wprawdzie, iż najwyższą wartością omawianego parametru 
charakteryzują się loszki landrace, aczkolwiek nie różnią się w tym zakresie istotnie od 
pozostałych grup, za wyjątkiem loszek (L x Y). Najmniejsza zawartość kwasu mlekowego 
wśród loszek (L x Y) miała najprawdopodobniej wpływ na odnotowaną, w całej grupie 
tuczników dwurasowych, najniższą wartość tej cechy, aczkolwiek nie potwierdzoną 
statystycznie. 
Średnie wartości potencjału glikolitycznego, zawartości glikogenu i kwasu 
mlekowego w mięśniu Longissimus lumborum mierzone do 45 min. od uboju w całej 
analizowanej grupie tuczników (n = 180) wynosiły odpowiednio 129,77 ± 24,65 µmol/g, 46,04 
± 12,82 µmol/g i 37,63 ± 9,79 µmol/g, a uzyskane współczynniki zmienności dla tych cech 
odp. 18,99 %, 27,84 % i 26,01 % potwierdzają ich wysoką zmienność, odnotowywaną także 
przez innych autorów [Krzęcio i wsp. 2008, Tarczyński 2016]. Wyjątkowo niską zmienność w 
analizowanej populacji zwierząt stwierdzono dla wartości pH35 (2,42 %). 
Jak wynika z badań różnych autorów średnia wartość potencjału glikolitycznego 
określanego do 45 min. post mortem w mięśniach świń ras wielka biała, landrace, yorkshire, 
duroc, pietrain czy też mieszańców (landrace x yorkshire) x duroc, landrace x pietrain, 
kształtuje się na poziomie 110 – 180 µmol/g [Miller i wsp. 2000, Fernandez i wsp. 2002, 
Henckel i wsp. 2002, Christensen i wsp. 2004, Lambooij i wsp. 2004, Terlouw i Rybarczyk 
2008, Krzęcio 2009, Zybert 2016]. 
Wyższe wartości potencjału glikolitycznego obserwuje się natomiast w mięśniach świń rasy 
hampshire i mieszańcach z jej udziałem (średnio 230 µmol/g) [Miller i wsp. 2000, Przybylski 
2002, Copenhafer i wsp. 2006]. 
Średnia zawartość glikogenu w tkance mięśniowej, analizowanej w niniejszej pracy 
populacji tuczników, wynosiła 46,04 ± 12,82 µmol/g przy koncentracji kwasu mlekowego na 
poziomie 37,63 ± 9,79 µmol/g (tab. 1). Uzyskane dla mieszańców (L x Y) x D wartości 
omawianych parametrów są zbliżone do podawanych przez Christensen i wsp. [2004] oraz  
Ryu i Kim [2005], którzy wykazali że mięśnie tych tuczników odznaczały się zawartością 
glikogenu w zakresie 42 – 52 µmol/g, przy koncentracji kwasu mlekowego 40 – 50 µmol/g. 
Wyższą koncentrację glikogenu i kwasu mlekowego stwierdza się w mięśniach świń rasy 
hampshire i mieszańcach z jej udziałem, głównie u nosicieli genu RN- [Lambooij i wsp. 2004, 
Copenhafer i wsp. 2006]. 
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Zybert i wsp. [2015] analizując jakość mięsa wieprzowego świń rasy duroc  
odnotowali w swoich badaniach, bardzo optymalne wartości dla potencjału glikolitycznego  
i jego składowych tj. zawartość glikogenu i kwasu mlekowego wynoszące odpowiednio  
128,67 ± 9,41 μmol/g, 44,39 ± 12,21 μmol/g oraz 39,88 ± 7,45 μmol/g. 
W zakresie zakwaszenia tkanki mięśniowej, wyrażonej wartością pH35, nie 
odnotowano istotnego zróżnicowania pomiędzy analizowanymi grupami rasowymi (tab. 1). 
Wszystkie grupy genetyczne cechowały się wartościami pH35 mieszczącymi się w zakresach 
mięsa normalnego. Brak istotnych różnic pomiędzy poszczególnymi grupami być może 
świadczy o zbyt wczesnym okresie (35 min.), w którym analizowano kwasowość mięsa. Jak 
donoszą England i wsp. [2013, 2014, 2015] zakwaszenie tkanki mięśniowej jest ściśle 
uzależnione od potencjału glikolitycznego, natomiast wyraźne różnicowanie pomiędzy 
poszczególnymi grupami  genetycznymi w zakresie zakwaszenia mięśni zaczyna być 
dostrzegane dopiero w późniejszych godzinach po uboju.  
Podobnie brak istotnych różnic w zakresie wartości pH45 i pH24 pomiędzy tucznikami 
różnych grup rasowych (duroc, wielka biała polska oraz polska biała zwisłoucha) stwierdzili 
Florowski i wsp. [2006]. Z kolei Li i wsp. [2013] wykazali, że mięso tuczników rasy duroc, 
w porównaniu do rasy landrace i yorkshire charakteryzuje się mniejszym spadkiem pH do 24 
godziny po uboju. 
Wszystkie analizowane w badaniach zwierzęta odznaczały się stosunkowo niskim 
otłuszczeniem tuszy wyrażonym grubością słoniny, charakterystycznym dla zwierząt 
o wysokiej mięsności [Blicharski i wsp. 2004, Migdał i wsp. 2004b]. Spośród badanych grup 
rasowych najwyższe otłuszczenie zewnętrzne wyrażone grubością słoniny w punkcie I na 
krzyżu, na wysokości 3 – 4 żebra, nad łopatką, na wysokości ostatniego żebra oraz średnią 
grubością słoniny z 5 pomiarów odnotowano u mieszańców dwurasowych landrace x yorkshire 
(tab. 2). Odnotowana średnia grubość słoniny z pięciu pomiarów na poziomie 2,22 ± 0,57 cm, 
była zdecydowanie wyższa od uzyskanej, wśród tuczników tej samej grupy rasowej, przez 
Bocian i wsp. [2015] - 1,69 ± 4,82 cm.  
W porównaniu do mieszańców dwurasowych L x Y, analizowanych w niniejszym 
doświadczeniu, nieco niższą, średnią grubość słoniny z 5 pomiarów uzyskano dla osobników 
czystorasowych landrace (2,11 ± 0,34 cm) (tab. 2). W badaniach przeprowadzonych przez  
Tyrę i Żaka [2013] wartość tej cechy u tuczników rasy landrace, pochodzących z polskiej 
hodowli, była zdecydowanie niższa i wynosiła 1,47 ± 0,35 cm. Jeszcze niższe otłuszczenie 
zewnętrzne na tej samie grupie genetycznej (PBZ – polish landrace) uzyskali w swoich 
badaniach Małopolska i wsp. [2014] (1,26 ± 0,26 cm), co mogło być związane z niską masą 
tuszy analizowanych tuczników (75,13 ± 4,41 kg). Tereszkiewicz i Molenda [2011] poddając 
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ubojowi osobniki rasy landrace, także pochodzenia polskiego, w wadze żywej ok. 100 kg 
uzyskali również bardzo niską średnią grubość słoniny z 5 pomiarów – 1,33 ± 0,29 cm.  
Zwierzęta  trójrasowe (L x Y) x D pod względem średniej grubości słoniny  
z 5 pomiarów odznaczały się, w niniejszej pracy, najniższymi wartościami spośród wszystkich 
grup genetycznych (1,95 ± 0,25 cm) (tab. 2). Wyższe wartości w zakresie tej cechy uzyskali 
Straadt i wsp. [2013] oraz Wojtasik i wsp. [2013] na poziomie odpowiednio 2,18 cm i 2,31 cm.  
Rozpatrując poszczególne punkty, w których dokonywano pomiaru grubości słoniny, 
wśród całej populacji (n = 180) największe wartości uzyskano nad łopatką (3,15 ± 0,53 cm), 
natomiast najniższą grubość stwierdzono na wysokości ostatniego żebra (1,28 ± 0,38 cm) 
(tab. 2). Wśród poszczególnych grup rasowych poddanych analizie, najwyższą grubość słoniny 
nad łopatką stwierdzono u tuczników dwurasowych L x Y (3,32 ± 0,55 cm), a najcieńszą 
grubością słoniny na wysokości ostatniego żebra odznaczały się osobniki z 50 %  dolewem 
krwi rasy duroc (L x Y) x D – 1,16 ± 0,25 cm (tab. 2). 
Knecht i wsp. [2014] badając grubość słoniny w punkcie za ostatnim żebrem (8 cm od 
linii grzbietowej) trzech grup genetycznych: PBZ (yorkshire), WBP (landrace) i mieszańców 
tych dwóch ras uzyskali najcieńszą grubość słoniny u osobników yorkshire (16,42 ± 3,67 mm), 
natomiast najgrubszą u mieszańców L x Y (18,56 ± 4,71 mm). W niniejszych badaniach 
tuczniki L x Y również odznaczały się najgrubszą słoniną na wysokości ostatniego żebra 
(zbliżoną do grupy landrace), aczkolwiek wartość tej cechy była blisko 0,5 cm niższa  
od podawanych przez wyżej wymienionych autorów. 
Nowachowicz i wsp. [2011] prowadząc badania na tucznikach dwóch grup 
genetycznych WBP x PBZ i PBZ x WBP, stwierdzili, iż optymalniejszą z punktu widzenia 
przemysłu mięsnego grubością słoniny w punkcie za ostatnim żebrem prezentowały się 
osobniki, w których po stronie ojcowskiej stała rasa WBP uzyskując grubość słoniny na 
poziomie 1,11 ± 0,20 cm, a nieco gorzej mieszańce WBP x PBZ (1,18 ± 0,20 cm). 
Zawartość tłuszczu śródmięśniowego w całej, analizowanej w niniejszej pracy, grupie 
tuczników (n = 180) wynosiła 1,83 ± 0,71 %, a uzyskany współczynnik zmienności dla tej 
cechy (38,80 %) potwierdza jej bardzo wysoką zmienność (tab. 2). Wysoką zmienność tej cechy 
potwierdzili również w swoich doświadczeniach inni autorzy [Tyra i Ropka – Molik 2011, 
Lakshmanan i wsp. 2012]. 
Analizując poszczególne grupy rasowe, najniższą zawartością tłuszczu 
śródmięśniowego charakteryzowało się mięso pochodzące od tuczników dwurasowych L x Y, 
a najwyższą zawartość IMF stwierdzono u mieszańców trójrasowych (L x Y) x D  
(odp. 1,35 ± 0,43 % i 2,46 ± 0,64 %) (tab. 2). Na wyższą zawartość tłuszczu śródmięśniowego 
w tkance mięśniowej tuczników z 50 % udziałem rasy duroc w porównaniu do innych grup 
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rasowych wskazywali również Koćwin – Podsiadła i wsp. [2004b], Łyczyński i wsp. [2006], 
Zhang i wsp. [2007], Olivares i wsp. [2009], Bertol i wsp. [2010] oraz Antosik [2014]. 
Prowadzone przez Lakshmanan i wsp. [2012] badania na niemieckim pogłowiu trzody 
chlewnej również dowodzą, że wprowadzenie w programach hodowlanych do komponentu 
ojcowskiego rasy duroc bardzo pozytywnie wpłynęło na podwyższenie IMF w mięsie 
wieprzowym. 
Wyższe zawartości tłuszczu śródmięśniowego u tuczników z udziałem rasy duroc są 
najprawdopodobniej wynikiem intensywniejszej syntezy lipidów w organizmie zwierząt tej 
rasy jak również wyższego udziału włókien czerwonych, które mają zdolność do większego 
gromadzenia lipidów [Essen – Gustavsson i wsp. 1994]. 
Mięso świń rasy duroc charakteryzuje się bardzo optymalną ze względów 
sensorycznych zawartością tłuszczu śródmięśniowego. Molenda i wsp. [2005] analizując 
tkankę mięśniową tej rasy zwierząt uzyskali zawartość IMF na poziomie 3,11 % co dowodzi, 
iż pomimo prowadzonych prac selekcyjnych w kierunku podniesienia mięsności, nadal ta rasa 
zachowuje najwyższą zdolność gromadzenia lipidów w tkance mięśniowej.  
Piórkowska i wsp. [2012] badając jakość mięsa wielu różnych grup genetycznych, 
najwyższe zawartości tłuszczu śródmięśniowego stwierdzili u osobników rasy duroc.  
Podobnie, Zhang i wsp. [2015] prowadząc badania na tucznikach trójrasowych 
(landrace x yorkshire) x duroc uzyskali zawartość tłuszczu śródmięśniowego w tkance 
mięśniowej na poziomie 3,70 %, co również potwierdza, iż rasa duroc zawiera geny, które 
w sposób istotny kształtują tą bardzo pożądaną przez konsumentów cechę. 
Do produkcji towarowej tuczników jako komponent mateczny wykorzystuje się 
najczęściej rasy białe WBP (landrace) i PBZ (yorkshire). Orzechowska i wsp. [2012] analizując 
osobniki czystorasowe powyższych ras matecznych, w zakresie przetłuszczenia 
śródmięśniowego, uzyskali niemal identyczne wyniki dla obydwu grup na poziomie 1,72 %  
u rasy PBZ i 1,71 % dla WBP.  
Z uwagi na istotną rolę tłuszczu śródmięśniowego w kształtowaniu cech 
sensorycznych, jakości i przydatności technologicznej mięsa wieprzowego, na rycinie  
4 przedstawiono zmienność zawartości IMF w mięśniu Longissimus lumborum dla całej 
analizowanej populacji tuczników. Zakres zmienności zawartości tłuszczu śródmięśniowego  
w mięsie badanej grupy zwierząt wynosił od 0,50 do 3,63 % przy średniej 1,83 ± 0,71 %. 
Najwyższą zawartością IMF (3,63 %) oraz największym rozrzutem zmienności tej cechy  
(max – min. = 2,77 %) odznaczało się mięso mieszańców trójrasowych (L x Y) x D (ryc. 5). 
Najmniejszy rozrzut zmienności zawartości IMF (min. – max = 2,06 %) odnotowano natomiast 
w mięsie tuczników landrace x yorkshire (ryc. 5).  
48 
 
Duży zakres zmienności zawartości IMF dla mieszańców z udziałem rasy duroc 
odnotowali także Van Laack i wsp. [2001] (od 1,61 do 8,74 %) oraz Lakshmanan i wsp. [2012] 
(od 0,65 do 3,56 %). 
Sheard i wsp. [2005] oraz Tereszkiewicz i wsp. [2009, 2010] sugerują, że mniejszą 
zmienność zawartości tłuszczu śródmięśniowego można uzyskać poprzez zastosowanie 
w krzyżowaniu świń rasy pietrain czy hampshire, które niestety charakteryzują się niższą 
wartością tej cechy. 
Analizując, w niniejszej rozprawie, wpływ płci na badane cechy otłuszczenia tuszy 
wykazano, że mięso wieprzków odznaczało się większą zawartością tłuszczu śródmięśniowego 
na poziomie 1,89 ± 0,74 %, aniżeli loszek 1,65 ± 0,53 % oraz wyższym otłuszczeniem 
zewnętrznym tuszy wyrażonym poszczególnymi pomiarami grubości słoniny, co wskazuje że 
płeć zwierząt istotnie różnicuje te parametry (tab. 2). Zależności te potwierdzili również 
Grześkowiak i wsp. [2007] oraz Ntawubizi i wsp. [2009]. 
Moeller i wsp. [2003] również stwierdzili istotne różnice pod względem cech 
zewnętrznego otłuszczenia tuszy i zawartości tłuszczu śródmięśniowego pomiędzy loszkami  
i wieprzkami wśród tuczników landrace oraz yorkshire. W badaniach tych wieprzki odznaczały 
się grubością słoniny mierzoną na wysokości 10 żebra na poziomie 2,76 cm, a loszki – 2,14  
cm. Wieprzki w porównaniu z loszkami charakteryzowały się także wyższą o 0,86 punktu 
procentowego zawartością IMF. 
Przybylski i wsp. [2009] z kolei dokonując analizy mięsa świń hybrydowych rasy  
P-76, uzyskali odmienne zależności wykazując, iż większą grubością słoniny odznaczały się 
loszki (12,64 mm) wobec knurków (11,78 mm).  
 
5.1.2. Zakres zmienności wartości potencjału glikolitycznego, zawartości 
glikogenu i kwasu mlekowego oraz pH35, z uwzględnieniem grupy rasowej 
 
Zmienność zasobów glikolitycznych wyrażonych wartością potencjału 
glikolitycznego, zawartością glikogenu i kwasu mlekowego oraz pH35 przedstawiono na ryc. 6, 
7, 8 i 9. 
Pomimo stwierdzonych nieistotnych różnic w zasobach glikolitycznych 
poszczególnych grup rasowych tuczników, celem dokładniejszego zobrazowania ich 
zmienności, na ryc. 10, 11, 12 i 13 przedstawiono zakres zmienności omówionych cech,  
z uwzględnieniem grupy rasowej tuczników. 
Największy rozrzut zmienności potencjału glikolitycznego i glikogenu  odnotowano  
w mięśniu Longissimus lumborum świń rasy landrace (odp. max – min. = 178,18 i 82,27 
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µmol/g) (ryc. 8 i 9). W przypadku natomiast zawartości kwasu mlekowego największy zakres 
zmienności (max – min. = 56,11 µmol/g) stwierdzono wśród tuczników landrace x yorkshire, 
dla których wykazano największą (aczkolwiek nie potwierdzoną statystycznie) średnią wartość 
tej cechy (ryc. 10, tab. 1). 
Uzyskana w niniejszej rozprawie wysoka zmienność potencjału glikolitycznego 
i glikogenu, wśród tuczników landrace, może świadczyć o istnieniu w populacji zwierząt tej 
rasy genu zasobów glikolitycznych (potencjału glikolitycznego).  
W niniejszej pracy większym rozrzutem zmienności wartości pH35 (max – min.) 
odznaczało się mięso świń landrace i landrace x yorkshire (odp. 0,77 i 0,76), w porównaniu do 
mięsa tuczników trójrasowych (L x Y) x D (0,65) (ryc. 11). 
Stosunkowo wysoki zakres zmienności dla potencjału glikolitycznego  uzyskali  
w swoich badaniach Hamilton i wsp. [2002] (max – min. = 210 μmol/g). Skutkiem tak wysokiej 
wartości zakresu zmienności był fakt przeprowadzenia badania na bardzo licznym materiale 
świń, należących do różnych ras. Dodatkowo autorzy stwierdzili, że zarówno wysokie jak  
i niskie wartości potencjału glikolitycznego są ściśle powiązane z występowaniem w genotypie 
świń genu RN-. 
Fontanesi i wsp. [2008], analizując jakość wieprzowiny świń rasy italian large white 
odnotowali podobnie wysokie zakresy zmienności dla wartości potencjału glikolitycznego 
i zawartości kwasu mlekowego (odpowiednio: max – min. = 133,49 μmol/g i 93,66 μmol/g).  
Na szczególną uwagę zasługuje natomiast uzyskany przez autorów bardzo wysoki zakres 
zmienności dla zawartości glikogenu, w zakresie którego niektóre osobniki odznaczały się 
bardzo niską koncentracją (7,33 μmol/g) niniejszego polisacharydu zapasowego, natomiast  
w skrajnych przypadkach zawartość glikogenu przekraczała 135 μmol/g. 
Wcześniejsze badania powadzone przez Maribo i wsp. [1999] w celu określenia 
koncentracji zasobów glikolitycznych w tkance mięśniowej przy uwzględnieniu czasu po uboju 
(4 min. i 30 godz. post mortem), także potwierdzają powyższe zależności w zakresie  
zmienności potencjału glikolitycznego i jego składowych. Wysokie zróżnicowanie wartości 
zakresów zmienności stwierdzono dla zawartości glikogenu i kwasu mlekowego.  
Bezpośrednio po uboju odnotowano bardzo wysoką zmienność w zakresie zawartości 
glikogenu (max – min. = 94,7 μmol/g), natomiast po 30 godzinnym magazynowaniu tusz  
 w tkance mięśniowej powyższy zakres zmienności dla niniejszej cechy ograniczył się do  
60,6 μmol/g. Zawartość kwasu mlekowego natomiast notowała odmienne wartości, gdzie 
bezpośrednio po uboju różnica pomiędzy maksymalnymi, a minimalnymi wartościami 
wynosiła zaledwie 37,7 μmol/g, natomiast po 30 godzinach wartość niniejszej różnicy wzrosła 
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do 69,16 μmol/g. Należy dodać, że w przypadku zawartości glikogenu, z każdą kolejną godziną 
po uboju jego wartość obniżała się, natomiast zawartości kwasu mlekowego wzrastała.   
Nieco odmienne wyniki w zakresie zmienności zawartości kwasu mlekowego  
w swoich badaniach uzyskali Scheffler i wsp. [2011]. Badacze stwierdzili, że różnice pomiędzy 
wartościami maksymalnymi, a minimalnymi były wyższe w pierwszej godzinie po uboju, 
aniżeli po 48 godzinach. Dodatkowo w tym doświadczeniu określono zakresy zmienności  
dla zakwaszenia tkanki mięśniowej wyrażonego wartością pH. Uzyskane różnice pomiędzy 
skrajnymi wartościami tej cechy, podobnie jak w przypadku zawartości kwasu mlekowego, 
były wyższe w początkowej fazie po uboju niż w 48 godz.  
Fontanesi i wsp. [2008] także analizując zakresy zmienności dla zakwaszenia mięśni 
wyższe wartości notowali w pierwszej godzinie po uboju (max – min. = 1,39), niż  
w późniejszym okresie post mortem (max – min. = 1,24). 
Przybylski i wsp. [2016] z kolei prowadząc badania na świniach linii hybrydowej 
Neckar (pochodzących z francuskiego centrum rozrodu PenArLan) uzyskali niski zakres 
zmienności potencjału glikolitycznego (max – min. = 39,81). W zakresie zawartości glikogenu 
i kwasu mlekowego autorzy także odnotowali niskie różnice pomiędzy maksymalnymi 
a minimalnymi wartościami niniejszych cech. 
Zybert [2016] prowadząc badania na materiale trzech grup rasowych (D, L x D, L x 
H), stwierdził duże zróżnicowanie zakresów zmienności dla głównych składowych potencjału 
glikolitycznego w obrębie poszczególnych grup genetycznych. Największe różnice pomiędzy 
maksymalnymi i minimalnymi wartościami glikogenu i kwasu mlekowego odnotowano wśród 
mieszańców dwurasowych (L x H) (odp. 112,18 μmol/g i 58,35 μmol/g). Zwierzęta 
czystorasowe rasy duroc, odznaczały się natomiast stosunkowo najmniejszymi różnicami 
pomiędzy skrajnymi wartościami omawianych parametrów. 
 
5.1.3. Częstość występowania tusz zróżnicowanych wartością potencjału 
glikolitycznego, zawartością glikogenu i kwasu mlekowego oraz wartością 
pH35 
 
W oparciu o przedstawiony na rycinie 6 rozkład wartości potencjału glikolitycznego 
oraz zaproponowane przez Sieczkowską i wsp. [2010a] wartości graniczne dla tej cechy, 
wyodrębniono zwierzęta o niskim (≤ 130 µmol/g) oraz o wysokim (> 130 µmol/g) potencjale 
glikolitycznym w tkance mięśnia Longissimus lumborum.  
W całej, analizowanej populacji tuczników (n = 180) odnotowano ponad 52 %  
(52,22 %) tusz o potencjale glikolitycznym > 130 µmol/g (ryc. 14). Blisko 48 % tusz 
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charakteryzowało się natomiast niskim potencjałem glikolitycznym mięśnia Longissimus 
lumborum (≤ 130 µmol/g). 
Należy podkreślić, iż odsetek tusz o niskiej i wyższej od 130 µmol/g wartości potencjału 
glikolitycznego w mięśniu LL był zróżnicowany w obrębie poszczególnych grup rasowych 
(ryc. 15). Największy odsetek tusz o wysokich zasobach glikolitycznych (PG > 130 µmol/g) 
odnotowano wśród tuczników (L x Y) (60 %), a najmniejszy wśród mieszańców trójrasowych 
(L x Y) x D (46,7 %). 
Cała analizowana populacja tuczników charakteryzowała się także wysokimi 
zasobami glikolitycznymi wyrażonymi zawartością glikogenu w tkance mięśnia Longissimus 
lumborum, bowiem ponad 68 % tusz odznaczało się zawartością tej cechy powyżej 40 µmol/g 
(ryc.16). Największy odsetek tusz z mięsem o wysokiej zawartości glikogenu odnotowano, 
podobnie jak w przypadku potencjału glikolitycznego, w grupie L x Y (blisko 72 %) (ryc. 17). 
W całej badanej grupie zwierząt (n = 180) stwierdzono blisko 58 % tusz o zawartości 
kwasu mlekowego w mięśniu Longissimus lumborum powyżej 35 µmol/g (ryc. 18). 
Wśród tuczników (L x Y) odnotowano najmniejszy odsetek tusz z wysoką akumulacją kwasu 
mlekowego w tkance mięśniowej mierzonego w 45 min od uboju – 41,67 % (ryc. 19). Warto 
zaznaczyć, iż mieszańce L x Y wykazywały również największą zmienność w zakresie 
omawianego parametru (ryc. 12). 
Analizując frekwencję występowania tusz zróżnicowanych zakwaszeniem tkanki 
mięśnia Longissimus lumborum w 35 min od uboju (pH35), w całej badanej grupie zwierząt 
stwierdzono największy udział tusz o pH tkanki mięśniowej > 6,6 (ponad 53 %) (ryc. 20). 
Najmniejszy odsetek tusz o pH35 > 6,6 odnotowano wśród tuczników landrace (43,33 %), 
charakteryzujących się wprawdzie nie potwierdzonymi statystycznie, aczkolwiek 
największymi zasobami glikolitycznymi wyrażonymi wartością potencjału glikolitycznego 
(ryc. 21, tab. 1). 
Johansson i wsp. [2002] prowadząc badania na tucznikach trójrasowych (L x Y) x H, 
odnotowali w swoich badaniach 52,5 % heterozygot RN-rn+, odznaczających się wyższymi 
wartościami potencjału glikolitycznego i jego składowych, aniżeli homozygoty recesywne. 
Moeller i wsp. [2003] badając jakość mięsa analogicznej jak we wcześniejszym 
badaniu grupy zwierząt, stwierdzili odmienne wyniki. W doświadczeniu tym odnotowano  
68,6 % homozygot recesywnych względem genu RN-.  
Zybert [2016] prowadząc badania na trzech grupach rasowych (D, L x D, L x H) 
największy odsetek tusz o bardzo wysokiej, charakterystycznej dla homozygot dominujących 
względem genu RN-, zawartości glikogenu (90 – 100 µmol/g) odnotował w grupie zwierząt 
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landrace x hampshire (21 %). Wśród świń rasy duroc natomiast najwięcej tusz (37,1 %) 
odnotowano w przedziale 40 – 50 µmol/g.  
 
 5.2. Etap II. Przydatność zasobów glikolitycznych do oceny stopnia otłuszczenia tusz 
i zawartości IMF 
 
Zgodnie z założeniami metodycznymi rozprawy, w niniejszym etapie badań dokonano 
określenia przydatności oraz wybór determinant na poziomie przemian glikolitycznych  
w 45 min. post mortem wyrażonych potencjałem glikolitycznym, zawartością glikogenu  
i kwasu mlekowego oraz pH35 do oceny stopnia  otłuszczenia tuszy i zawartości tłuszczu 
śródmięśniowego, przy pomocy analizy korelacji prostoliniowej oraz analizy kanonicznej. 
 
5.2.1. Zależność między potencjałem glikolitycznym, zawartością glikogenu  
i kwasu mlekowego oraz pH35 a stopniem otłuszczenia tuszy i zawartością 
IMF 
 
Analizując otrzymane wartości współczynników korelacji fenotypowej prostej na 
materiale całej populacji, bez względu na grupę rasową tuczników, stwierdzono istotne 
zależności między: 
 potencjałem glikolitycznym, a zawartością glikogenu, grubością słoniny nad 
łopatką i grubością słoniny w punkcie I na krzyżu (p ≤ 0,01) oraz grubością słoniny 
na wysokości 3 – 4 żebra i średnią grubością słoniny z 5 pomiarów (p ≤ 0,05), 
 zawartością glikogenu, a potencjałem glikolitycznym, zawartością kwasu 
mlekowego, grubością słoniny nad łopatką (p ≤ 0,01) oraz grubością słoniny 
w punkcie I na krzyżu, na wysokości 3 – 4 żebra i średnią grubością słoniny 
z 5 pomiarów (p ≤ 0,05), 
 zawartością kwasu mlekowego, a zawartością glikogenu (p ≤ 0,01) oraz grubością 
słoniny na wysokości ostatniego żebra (p ≤ 0,05), 
 wartością pH35, a zawartością glikogenu i kwasu mlekowego (p ≤ 0,01)  (tab. 3). 
 
Nie odnotowano natomiast istotnych korelacji między stopniem zakwaszenia tkanki 
mięśniowej w 35 min. post mortem, a cechami określającymi stopień otłuszczenia tuszy 
i zawartością tłuszczu śródmięśniowego (tab. 3).  
Warto jednak zwrócić uwagę na wykazaną istotną (p ≤ 0,01) zależność między pH35, 
a poziomem kwasu mlekowego (r = - 0,33). Przybylski [2002] twierdzi, że w początkowym 
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okresie glikogenolizy (do 45 min. od uboju) omawiana zależność jest stosunkowo wysoka 
i wynosi nawet r = - 0,74, natomiast w późniejszym okresie przemian zależność ta maleje, 
z uwagi na inne źródło jonów wodorowych. Nie bez znaczenia jest też pojemność buforowa 
mięśnia, rozumiana jako zdolność mięśnia do buforowania kwasu mlekowego  
[Scheffler i Gerrard 2007]. 
Uzyskane, wprawdzie niskie (od  r = - 0,15 do r = - 0,24), aczkolwiek istotne (p ≤ 0,01 
i p ≤ 0,05) zależności między potencjałem glikolitycznym i jego składowymi, a grubością 
słoniny mierzoną w różnych punktach na tuszy wskazują na przydatność zasobów 
glikolitycznych do 45 min. post mortem w determinowaniu stopnia otłuszczenia tuszy. 
Uwagę zwraca brak istotnego związku potencjału glikolitycznego, zawartości 
glikogenu czy kwasu mlekowego z zawartością tłuszczu śródmięśniowego. Negatywne 
korelacje tłuszczu śródmięśniowego z potencjałem glikolitycznym odnotowali bowiem  
w swoich badaniach Przybylski i wsp. [2009, 2010] oraz Antosik [2014]. Być może przyczyną 
braku istotnych zależności między omawianymi parametrami jest wykazana, w niniejszej 
pracy, bardzo wysoka zmienność IMF - 38,38 % (tab. 2). 
Wyższe współczynniki korelacji otrzymano, w niniejszej rozprawie, analizując 
związek pomiędzy potencjałem glikolitycznym i jego składowymi, a cechami otłuszczenia 
z uwzględnieniem grupy rasowej (tab. 4). Najwięcej istotnych zależności odnotowano dla 
tuczników czystej rasy landrace (tab. 4). 
Wśród tej grupy zwierząt stwierdzono bowiem istotny związek potencjału glikolitycznego  
z wszystkimi analizowanymi cechami stopnia otłuszczenia zewnętrznego tj. z grubością słoniny 
nad łopatką (r = - 0,47**), grubością słoniny na wysokości ostatniego żebra (r = - 0,30*), 
grubością słoniny w punktach I, II i III na krzyżu (odp. r = - 0,40**, r = - 0,24*, r = - 0,38**), 
grubością słoniny na wysokości 3 - 4 żebra (r = - 0,34**) oraz grubością słoniny średnią  
z 5 pomiarów (r = - 0,45**) (tab. 4). 
W grupie świń landrace odnotowano także istotne zależności zawartości glikogenu 
z przedstawionymi wyżej pomiarami grubości słoniny, za wyjątkiem grubości słoniny na 
wysokości ostatniego żebra oraz grubości słoniny w punkcie II na krzyżu (tab. 4). Zawartość 
kwasu mlekowego z kolei była skorelowana, wśród tych tuczników, z grubością słoniny nad 
łopatką (r = - 0,28*), grubością słoniny na wysokości ostatniego żebra (r = - 0,39**) oraz 
średnią grubością słoniny z 5 pomiarów (r = - 0,24*). 
Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazują na silniejsze powiązanie  potencjału 
glikolitycznego i zawartości glikogenu z otłuszczeniem tuszy wśród zwierząt 
charakteryzujących się, wprawdzie nie potwierdzonymi statystycznie, aczkolwiek 
najwyższymi zasobami glikolitycznymi (tab. 1). 
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Należy również podkreślić, iż jedynie w grupie landrace potwierdzono, odnotowane 
na całym materiale badawczym (n = 180), istotne zależności między potencjałem 
glikolitycznym i zawartością glikogenu, a średnią grubością słoniny z 5 pomiarów  
– parametrem uwzględnionym w indeksie selekcyjnym knura (tab. 3 i 4). 
Ponadto z uzyskanych zarówno na całym materiale badawczym, jak 
i w poszczególnych grupach rasowych, ujemnych korelacji wynika, że każde 10 µmol/g 
wartości potencjału glikolitycznego czy zawartości glikogenu skutkuje zmniejszeniem 
otłuszczenia tuszy od 0,1 do 0,2 cm, w zależności od punktu pomiaru grubości słoniny w tuszy 
(tab. 3 i 4). 
Odnotowane rezultaty stanowią uzupełnienie i potwierdzenie jedynych jak dotąd 
badań przeprowadzonych w 1999 roku przez Larzul i wsp., w których stwierdzono, iż selekcja 
na obniżenie potencjału glikolitycznego spowodowała wzrost otłuszczenia tuszy. 
Huff – Lonergan i wsp. [2002] z kolei przeprowadzając badania na mieszańcach 
dwurasowych (berkshire x yorkshire), wykazali dodatnią korelację potencjału glikolitycznego 
z grubością słoniny (r = 0,10*). Podobnie, jak w niniejszej rozprawie, autorzy nie stwierdzili 
powiązania potencjału glikolitycznego i jego składowych z zawartością tłuszczu 
śródmięśniowego.    
Hamilton i wsp. [2003] analizując jakość mięsa tuczników heterozygotycznych 
względem genu RN- rasy hampshire, odnotowali wprawdzie ujemne, aczkolwiek nie istotne 
statystycznie korelacje pomiędzy potencjałem glikolitycznym, a grubością słoniny na 
wysokości dziesiątego żebra. W badaniach tych szukano powiązań zarówno przed ubojem 
zwierzęcia in vivo jak i post mortem. Stwierdzono niższą wartość współczynnika korelacji na 
poziomie r = - 0,18 pomiędzy analizowanymi cechami u zwierząt żyjących, natomiast po uboju 
zwierzęcia wartość tego współczynnika była nieco wyższa r = - 0,22. W omawianym 
doświadczeniu udowodniono natomiast istotną zależność między wartością potencjału 
glikolitycznego, a zawartością tłuszczu śródmięśniowego (r = - 0,27*). 
Moeller i wsp. [2003] prowadząc analizę zależności potencjału glikolitycznego oraz 
zawartości IMF i grubości słoniny na wysokości 10 żebra, na tucznikach ras hampshire, 
yorkshire i landrace zróżnicowanych genotypami genu RN-, wskazali na wyższe wartości 
współczynników korelacji wśród tuczników heterozygotycznych. U heterozygot RN-rn+ 
zależność między potencjałem glikolitycznym, a zawartością tłuszczu śródmięśniowego 
wynosiła r = - 0,18, a u homozygot, cechujących się niższą zawartością glikogenu w tkance 
mięśniowej była niższa i wynosiła r = - 0,10. 
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Analogicznie, zwierzęta obciążone genem RN- (RN-rn+) odznaczały się nieco wyższą wartością 
współczynników korelacji pomiędzy potencjałem glikolitycznym, a grubością słoniny  
(r = - 0,17) w porównaniu do tuczników wolnych od tego allelu (r = - 0,15).  
Ujemne skorelowanie potencjału glikolitycznego z zawartością tłuszczu 
śródmięśniowego odnotowali Przybylski i wsp. [2009] prowadząc badania na tucznikach ras 
hybrydowych P-76. Uzyskany współczynnik korelacji fenotypowej prostej pomiędzy 
powyższymi cechami wynosił r = - 0,35*.  
Johansson i wsp. [2002] analizując zwierzęta trzech grup genetycznych (hampshire, 
yorkshie i landrace), stwierdzili istotne powiązanie pomiędzy genotypem genu RN-,  
a zawartością tłuszczu śródmięśniowego. Odnotowano, że wyższą zawartością tłuszczu 
śródmięśniowego (2,5 %) cechowały się heterozygoty (RN-rn+), w których w tkance 
mięśniowej notuje się wysokie zawartości zarówno glikogenu jak również potencjału 
glikolitycznego [Hullberg i Lundström 2004, Enfält i Hullberg 2005]. 
Lundström i wsp. [1998] natomiast prowadząc doświadczenie na podobnym materiale 
badawczym, jak powyższy zespół badaczy, nie stwierdzili zróżnicowania w zawartości tłuszczu 
śródmięśniowego względem poszczególnych genotypów genu RN-. Zarówno homozygoty 
recesywne, jak również heterozygoty względem genu RN- odznaczały się takim samym 
poziomem tłuszczu śródmięśniowego – 1,5 %.   
Odmienne wyniki uzyskali wspomniani wcześniej Moeller i wsp. [2003], którzy 
stwierdzili, iż homozygoty recesywne względem genu RN- cechowały się wyższą zawartością 
tłuszczu śródmięśniowego na poziomie 2,51 %, aniżeli heterozygoty, u których odnotowano 
2,16% tłuszczu zawartego w mięśniach. W badaniu  tym nie stwierdzono natomiast żadnych 
różnic pod względem grubości słoniny na wysokości 10 żebra, przy zróżnicowaniu materiału 
badawczego genotypami genu RN-, które są bezpośrednio odpowiedzialne za wartość 
potencjału glikolitycznego. 
Stopień zakwaszenia tkanki mięśniowej wyrażony wartością pH35 był, w niniejszych 
badaniach, istotnie skorelowany jedynie z grubością słoniny w punkcie III na krzyżu i tylko 
wśród tuczników (L x Y) x D (r = 0,26*) (tab. 4). Dla całej populacji odnotowano natomiast 
istotny związek pH35 z akumulacją w mięśniu LL kwasu mlekowego oraz zawartością 
glikogenu (tab. 3). 
Brak istotnych korelacji pomiędzy zakwaszeniem tkanki mięśniowej, a grubością słoniny 
stwierdzili z kolei Suzuki i wsp. [2005] oraz Lonergan i wsp. [2007]. 
Stwierdzona, w niniejszych badaniach najmniejsza ilość udowodnionych statystycznie 
współczynników korelacji fenotypowej prostej między wartością pH mierzoną w 35 min. od 
uboju, a analizowanymi cechami, tak w obrębie grup rasowych jak i dla całej badanej populacji, 
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świadczy o małej przydatności tego parametru w diagnozowaniu cech otłuszczenia tuszy  
i zawartości tłuszczu śródmięśniowego.  
Zbyt mała ilość opracowań naukowych merytorycznie związanych z omawianym 
zagadnieniem ogranicza możliwość głębszego prześledzenia uzyskanych wyników w świetle 
danych piśmiennictwa. 
 
5.2.2. Skuteczność zasobów glikolitycznych w diagnozowaniu stopnia 
otłuszczenia tusz i zawartości tłuszczu śródmięśniowego 
 
W celu oszacowania, w jakim stopniu zasoby glikolityczne, wyrażone potencjałem 
glikolitycznym i jego składowymi oraz stopniem zakwaszenia tkanki mięśniowej do 45 min. 
post mortem mogą wyjaśnić  cechy otłuszczenia tusz i zawartość tłuszczu śródmięśniowego 
posłużono się analizą kanoniczną. Wyliczona wartość złożonego współczynnika determinacji 
(RC
2) umożliwia oszacowanie, w jakim stopniu całkowita wariancja zbioru zmiennych 
objaśnianych jest wyjaśniona przez zbiór zmiennych objaśniających. O sile powiązania 
poszczególnych zbiorów informuje współczynnik korelacji kanonicznej (CR) [Zaremba i wsp. 
1989]. 
Przydatność oraz skuteczność potencjału glikolitycznego i jego składowych oraz 
zakwaszenia tkanki mięśniowej wyrażonego wartością pH35 w diagnozowaniu stopnia 
otłuszczenia tuszy i zawartości IMF sprawdzono na całym materiale badawczym (n = 180). 
Analiza kanoniczna umożliwiła oszacowanie zależności pomiędzy zbiorami cech, dzięki czemu 
dokonano analizy łącznego i jednoczesnego oddziaływania potencjału glikolitycznego i jego 
składowych wraz z pH35 na otłuszczenie tusz i zawartość IMF (tab. 5). 
 Uzyskane współczynniki korelacji kanonicznej pomiędzy różnymi wariantami 
zbiorów zmiennych objaśniających (X1 – X11) zawierających cechy stanowiące zasoby 
glikolityczne w tkance mięśnia LL do 45 min. od uboju, ze zbiorem zmiennych objaśnianych 
(Y1) zawierającym parametry otłuszczenia tuszy, kształtowały się na poziomie od  
CR = 0,25 NS dla zbioru X10 (kwas mlekowy, pH35) do CR = 0,35* (p ≤ 0,05) dla zbioru X3 (PG, 
glikogen) (tab. 5). 
Wprowadzenie do zbioru zmiennych objaśnianych zawartości tłuszczu śródmięśniowego (Y2) 
spowodowało obniżenie wartości współczynników korelacji kanonicznej (CR od 0,25 NS do 
0,33*). Rezultaty te znajdują potwierdzenie we wcześniej uzyskanych niskich, nie istotnych 
statystycznie korelacji fenotypowych prostych, pomiędzy potencjałem glikolitycznym i jego 
składowymi oraz wartością pH35 a zawartością tłuszczu śródmięśniowego (tab. 3, 4, 5). 
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Uzyskane wartości złożonego współczynnika determinacji dla zbiorów X3  
(PG i glikogen) i Y1 (wszystkie pomiary grubości słoniny) świadczą, iż potencjał glikolityczny 
i zawartość glikogenu łącznie w 12 % determinują cechy zewnętrznego otłuszczenia tuszy 
wyrażone poszczególnymi pomiarami grubości słoniny. Wprowadzenie natomiast do zbioru 
zmiennych objaśnianych zawartości tłuszczu śródmięśniowego (Y2) spowodowało obniżenie 
wartości złożonego współczynnika determinacji o 1 punkt procentowy (tab. 5).  
Podsumowując przeprowadzoną analizę kanoniczną można stwierdzić, że zasoby 
glikolityczne wyrażone potencjałem glikolitycznym, zawartością glikogenu i kwasu 
mlekowego oraz wartością pH35 determinują w ok 10 % cechy otłuszczenia tuszy wyrażone 
grubością słoniny mierzoną w różnych punktach na tuszy oraz zawartością tłuszczu 
śródmięśniowego. Otrzymane w wyniku analizy niskie, złożone współczynniki determinacji 
mogą wynikać z małej liczebności materiału badawczego użytego w niniejszym badaniu oraz 
braku zróżnicowania materiału badawczego w zakresie zasobów glikolitycznych. Celem 
potwierdzenia uzyskanych w niniejszej rozprawie interesujących zależności należałoby 
powtórzyć badania na liczniejszej grupie badawczej, obejmującej różne pod względem 
intensywności przemian glikolitycznych grupy rasowe świń. 
Uzyskana dla potencjału glikolitycznego i glikogenu największa skuteczność 
diagnostyczna stopnia otłuszczenia tuszy może przedstawiać również wysoką przydatność do 
zastosowania bezpośrednio w warunkach produkcyjnych jeszcze przed rozbiorem tusz, pod 
warunkiem dopracowania konstrukcji aparatu umożliwiającego bezinwazyjne 
przeprowadzenie pomiarów zawartości określonych metabolitów wykorzystując technikę 
spektroskopii w bliskiej podczerwieni (NIR) lub spektroskopię Ramana [Nache i wsp. 2015]. 
W dokonanym wcześniej przeglądzie piśmiennictwa wspomniano, iż w nielicznych 
badaniach spotyka się analizę przydatności zasobów glikolitycznych do 45 min. post mortem 
do szacowania stopnia otłuszczenia tusz. W większości prac, o wartości diagnostycznej 
potencjału glikolitycznego i jego składowych oraz pH zadecydowały wartości współczynników 
korelacji fenotypowej prostej. Nie ma natomiast badań, w których ocenę tę przeprowadzono  
w oparciu o zespół cech otłuszczenia tuszy z wykorzystaniem analizy kanonicznej. 
W dostępnym piśmiennictwie, tylko w kilku przypadkach wykorzystano tę metodę 
statystyczną i to wyłącznie do szacowania wartości diagnostycznej przewodności elektrycznej, 
wartości pH, wskaźnika przemian energetycznych R1, potencjału glikolitycznego i jego 
składowych, wycieku naturalnego oraz IMF w kształtowaniu cech jakości mięsa  
[Koćwin – Podsiadła 1993, Przybylski 2002, Koćwin – Podsiadła i wsp. 2005, Krzęcio 2009, 
Antosik 2014, Tarczyński 2016, Zybert 2016]. 
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W związku z powyższym, brak w dostępnym piśmiennictwie opracowań 
poszukujących determinant cech związanych z otłuszczeniem tusz metodą analizy kanonicznej, 
uniemożliwia przeprowadzenie pełnej dyskusji otrzymanych, w niniejszej pracy wyników. 
 
5.3. Etap III. Weryfikacja wyznaczonych wartości granicznych dla potencjału 
glikolitycznego, zawartości glikogenu i kwasu mlekowego oraz pH35 
 
Zgodnie z układem metodycznym pracy do weryfikacji wyznaczonych wartości 
granicznych dla potencjału glikolitycznego, zawartość glikogenu i kwasu mlekowego oraz 
wartości pH35, w oparciu o średnie wartości analizowanych cech otłuszczenia tusz 
i zawartości tłuszczu śródmięśniowego, wykorzystano w każdym przypadku jednoczynnikową 
analizę wariancji. 
 
5.3.1. Stopień otłuszczenia tusz i zawartość IMF w mięśniu Longissimus 
lumborum w grupach zróżnicowanych wartością potencjału glikolitycznego 
 
Przeprowadzona jednoczynnikowa analiza wariancji, w układzie nieortogonalnym, 
wykazała wyraźne różnice w grubości słoniny nad łopatką, w punkcie I na krzyżu oraz grubości 
słoniny na wysokości 3 – 4 żebra u tuczników o wysokich zasobach glikolitycznych, 
wyrażonych wartością potencjału glikolitycznego (PG > 130 µmol/g), w porównaniu do grupy 
osobników o PG ≤ 130 µmol/g (tab. 6). 
Tusze tuczników, których mięso charakteryzowało się wysokim potencjałem glikolitycznym 
(PG > 130 µmol/g) odznaczały się niższym otłuszczeniem wyrażonym grubością słoniny nad 
łopatką (o 0,22 cm p ≤ 0,01) oraz grubością słoniny w punkcie I na krzyżu (o 0,15 cm przy  
p ≤ 0,05) i na wysokości 3 – 4 żebra (o 0,16 cm przy p ≤ 0,05) (tab. 6). 
Przeprowadzona analiza wpływu potencjału glikolitycznego na cechy otłuszczenia 
tuszy i zawartość IMF, w poszczególnych grupach rasowych tuczników, potwierdziła 
wcześniej uzyskane zależności, iż wyższe zasoby glikolityczne oznaczone w tkance do 45 min. 
post mortem, istotnie różnicują otłuszczenie tuszy głównie w grupie landrace (tab. 7).  
W przypadku tej grupy rasowej, spośród wszystkich analizowanych w pracy pomiarów 
grubości słoniny, jedynie grubość słoniny w punkcie II na krzyżu okazała się być nie istotna 
statystycznie w grupach zróżnicowanych wartością potencjału glikolitycznego. 
Największą różnicę (p ≤ 0,01) odnotowano dla grubości słoniny nad łopatką, gdzie w grupie  
o niższej wartości potencjału glikolitycznego stwierdzono grubość słoniny w tym punkcie na 
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poziomie 3,37 ± 0,48 cm, natomiast u osobników o wysokich zasobach glikolitycznych  
(PG > 130 µmol/g) wartość ta była niższa o ponad 0,5 cm i wynosiła 2,85 ± 0,43 cm.  
W przypadku tuczników L x Y stwierdzono istotny wpływ potencjału glikolitycznego  
na grubość słoniny na wysokości 3 – 4 żebra (p ≤ 0,05),  a mieszańce trójrasowe okazały się 
stanowić grupy jednorodne w zakresie cech otłuszczenia tuszy (tab. 7). 
Nie potwierdzono również istotnego oddziaływania potencjału glikolitycznego na 
zawartość tłuszczu śródmięśniowego w mięśniu Longissimus lumborum (tab. 6 i 7). 
 
5.3.2. Stopień otłuszczenia tusz i zawartość IMF w mięśniu Longissimus 
lumborum w grupach zróżnicowanych zawartością glikogenu 
 
Dokonując analizy oddziaływania zawartości glikogenu w 45 min. post mortem na 
cechy otłuszczenia tusz i zawartość IMF w całej badanej populacji, istotne zróżnicowanie 
stwierdzono jedynie w przypadku pomiaru grubości słoniny nad łopatką (tab. 8). 
Tuczniki o wysokich zasobach glikolitycznych (zawartość glikogenu > 40 µmol/g) 
charakteryzowały się istotnie (p ≤ 0,01) najcieńszą słoniną wyrażoną grubością słoniny nad 
łopatką – 3,07 ± 0,49 cm, w porównaniu do grupy o niskim poziomie glikogenu  
(< 29 µmol/g) – 3,20 ± 0,64 cm oraz grupy o zawartości glikogenu w zakresie 29 – 40 µmol/g 
(3,36 ± 0,55 cm). 
Uzyskana w grupie środkowej (o zawartości glikogenu na poziomie 29 – 40 µmol/g) najwyższa 
wartość grubości słoniny może świadczyć o tym, iż wzrost zawartości glikogenu tylko do 
pewnego poziomu może stymulować syntezę tłuszczu. Podwyższenie natomiast poziomu 
glikogenu powyżej 40 µmol/g powoduje obniżenie otłuszczenia, co ma związek z genami 
odpowiedzialnymi za syntezę tkanki mięśniowej i ujemne skorelowanie z otłuszczaniem tuszy 
[Koćwin – Podsiadła i wsp. 2003]. 
Podobnie, jak w przypadku potencjału glikolitycznego, istotny wpływ zawartości 
glikogenu na stopień otłuszczenia tusz odnotowano jedynie wśród zwierząt grupy landrace 
(tab. 9). Poziom glikogenu w tej grupie rasowej istotnie różnicował wszystkie badane cechy 
grubości słoniny. Brak istotnych powiązań zarówno poziomu glikogenu jak i potencjału 
glikolitycznego z zawartością tłuszczu śródmięśniowego może świadczyć, iż zasoby 





5.3.3. Stopień otłuszczenia tusz i zawartość IMF w mięśniu Longissimus 
lumborum w grupach zróżnicowanych zawartością kwasu mlekowego 
 
Przeprowadzona na całym materiale badawczym (n = 180) jednoczynnikowa analiza 
wariancji, w układzie nieortogonalnym wykazała, że poziom kwasu mlekowego istotnie 
(p ≤ 0,05) różnicuje jedynie grubość słoniny na wysokości ostatniego żebra (tab. 10). Zwierzęta 
o wyższej koncentracji kwasu mlekowego (> 35 µmol/g) odznaczały się cieńszą słoniną  
na wysokości ostatniego żebra, w porównaniu do osobników o zawartości tego metabolitu  
≤ 35 µmol/g  (odp. 1,22 ± 0,33 cm i 1,37 ± 0,44 cm). 
Wykazane oddziaływanie zostało potwierdzone jedynie w grupie tuczników 
czystorasowych landrace, gdzie zwierzęta o wysokiej zawartości kwasu mlekowego 
(> 35 µmol/g) odznaczały się cieńszą grubością słoniny na wysokości ostatniego żebra na 
poziomie 1,23 ± 0,35 cm, w porównaniu do grupy osobników o zawartości kwasu mlekowego 
≤ 35 µmol/g – odp. 1,54 ± 0,32 cm (tab. 11). 
Na uwagę zasługują otrzymane, wśród mieszańców L x Y, rezultaty analizy wpływu 
kwasu mlekowego na grubość słoniny mierzonej nad łopatką (tab. 11). Stwierdzono bowiem,  
że w przypadku zwierząt wyłącznie tej grupy rasowej, większe otłuszczenie związane jest 
z wyższą akumulacją kwasu mlekowego. 
Huff – Lonergan i wsp. [2002] prowadząc badania na osobnikach z 50 % dolewem 
krwi rasy yorkshire także wykazali dodatni związek pomiędzy finalnym produktem 
glikogenolizy beztlenowej  jakim jest zawartość kwasu mlekowego a otłuszczeniem 
zewnętrznym tuszy, aczkolwiek zależności te okazały się być niskie i nieistotne statystycznie. 
 
5.3.4. Stopień otłuszczenia tusz i zawartość IMF w mięśniu Longissimus 
lumborum w grupach zróżnicowanych wartością pH35 
 
W oparciu o jednoczynnikową analizę wariancji dokonano również analizy wpływu 
stopnia zakwaszenia tkanki mięśniowej w 35 min. od uboju na otłuszczenie tusz i zawartość 
tłuszczu śródmięśniowego. Na podstawie rozkładu wartości pH35 dokonano podziału materiału 
badawczego na trzy grupy: pH35 < 6,5, pH35 = 6,5 – 6,6 oraz pH35 > 6,6 (ryc. 9, 20 
i 21). 
Nie stwierdzono istotnego oddziaływania stopnia zakwaszenia mięśnia LL w 35 min. 
post mortem na cechy otłuszczenia tuszy i zawartość IMF. Brak istotnego wpływu badanego 
czynnika na analizowane cechy odnotowano zarówno w całej populacji tuczników (n = 180), 
jak również w poszczególnych grupach rasowych (tab. 12 i 13). 
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Wielkość zakwaszenia tkanki mięśniowej we wczesnym okresie post mortem stanowi 
powszechnie uznawany wskaźnik jakości oraz odchylenia jakości mięsa. Melody i wsp. [2004] 
zwrócili jednak uwagę na znaczącą rolę stanu zakwaszenia tkanki mięśnia we wczesnym 
okresie post mortem w kształtowaniu zarówno ultrastruktury jak i właściwości metabolicznych 
mięśnia. 
Reasumując, uzyskane wyniki badań wskazują, że zasoby glikolityczne 
w tkance mięśniowej określane do 45 min. post mortem i wyrażone wartością potencjału 
glikolitycznego, zawartością glikogenu i kwasu mlekowego mogą być przydatne 
w szacowaniu otłuszczenia zewnętrznego tuszy.  
Nieznaczny zakres dostępnego piśmiennictwa oraz innowacyjny charakter przeprowadzonych 
badań własnych uniemożliwił obszerną dyskusję uzyskanych rezultatów. Brak jest również 
prac dotyczących ilościowych zmian glikogenu i kwasu mlekowego, w zależności od 




6. STWIERDZENIA I WNIOSKI 
 
Stwierdzenia: 
1. Analizowany materiał badawczy trzech grup rasowych tj. landrace, landrace x yorkshire 
i (landrace x yorkshire) x duroc charakteryzował się dużą zmiennością wyrażoną 
współczynnikiem zmienności w zakresie zawartości tłuszczu śródmięśniowego  
(38,80 % przy średniej 1,83 %), grubości słoniny na wysokości ostatniego żebra  
(29,69 % przy średniej 1,28 cm) oraz zawartości glikogenu (27,84 % przy średniej  
46,04 µmol/g) i kwasu mlekowego (26,01 % przy średniej 37,63 µmol/g). Dla wartości 
potencjału glikolitycznego i pH35 oraz pozostałych cech otłuszczenia tuszy uzyskane 
współczynniki zmienności kształtowały się w zakresie od 2,42 (pH35) do 23,33 % 
(grubość słoniny w punkcie II na krzyżu). 
2. Nie stwierdzono istotnego oddziaływania grupy rasowej na przyjęte determinanty 
zasobów glikolitycznych tj. potencjał glikolityczny, glikogen, kwas mlekowy oraz pH35. 
Spośród trzech analizowanych grup badawczych najkorzystniej, pod względem cech 
otłuszczenia tuszy i zawartości tłuszczu śródmięśniowego, prezentowały się tuczniki 
trójrasowe (L x Y) x D, charakteryzujące się najniższym otłuszczeniem zewnętrznym, 
wyrażonym grubością słoniny na wysokości ostatniego żebra (1,16 ± 0,25 cm), grubością 
słoniny w punkcie I na krzyżu i na wysokości 3 – 4 żebra (odp. 1,81 ± 0,38 cm  
i 1,86 ± 0,48 cm) oraz średnią grubością słoniny z 5 pomiarów (1,95 ± 0,25 cm), przy 
jednocześnie najwyższym przetłuszczeniu śródmięśniowym (2,46 ± 0,64 %). 
3. Wieprzki, w porównaniu z loszkami odznaczały się niższymi zasobami glikolitycznymi 
wyrażonymi potencjałem glikolitycznym i glikogenem (odp. 127,19 i 44,56 µmol/g  
w porównaniu do 133,71 i 48,38 µmol/g) przy jednocześnie większym otłuszczeniu 
zewnętrznym tuszy wyrażonym wszystkimi analizowanymi pomiarami grubości słoniny 
oraz wyższą zawartością tłuszczu śródmięśniowego.  
4. Odnotowano współdziałanie grupy rasowej i płci dla potencjału glikolitycznego i jego 
składowych tj. zawartości glikogenu i kwasu mlekowego. Uzyskane dla loszek landrace 
bardzo wysokie wartości potencjału glikolitycznego i zawartości glikogenu (najwyższe 
spośród wszystkich analizowanych grup genetycznych i grup płci) wpłynęły na wzrost 
wartości średnich całej grupy loszek, niezależnie od grupy rasowej. 
5. Największy rozrzut zmienności potencjału glikolitycznego i glikogenu stwierdzono 
w mięśniu LL świń rasy landrace, a kwasu mlekowego wśród tuczników  
landrace x yorkshire.  
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6. Objęta badaniami populacja tuczników (n = 180) charakteryzowała się  
wysokimi zasobami glikolitycznymi wyrażonymi potencjałem glikolitycznym  
(ponad 52 % tusz > 130 µmol/g), glikogenem (ponad 68 % tusz > 40 µmol/g)  
i kwasem mlekowym (blisko 58 % tusz > 35 µmol/g). 
7. Stwierdzono, że zasoby glikolityczne wyrażone potencjałem glikolitycznym i jego 
składowymi są istotnie związane z cechami otłuszczenia zewnętrznego tusz. 
Udowodniono, że tusze tuczników, których mięso charakteryzowało się wysokim 
potencjałem glikolitycznym (PG > 130 µmol/g) odznaczały się niższym otłuszczeniem 
wyrażonym grubością słoniny  nad łopatką (o 0,22 cm) oraz grubością słoniny w punkcie 
I na krzyżu (o 0,15 cm) i na wysokości 3 – 4 żebra (o 0,16 cm). Ponadto, tuczniki  
o wysokiej zawartości glikogenu (> 40 µmol/g) odznaczały się najcieńszą słoniną 
mierzoną nad łopatką, a u zwierząt o wyższej koncentracji kwasu mlekowego 
(> 35 µmol/g) stwierdza się cieńszą słoninę na wysokości ostatniego żebra (o 0,15 cm). 
8.  Nie odnotowano istotnego związku zasobów glikolitycznych  z zawartością tłuszczu 
śródmięśniowego. 
 
Wnioski o charakterze poznawczym: 
1. Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazują na silniejsze powiązanie zasobów 
glikolitycznych, wyrażonych potencjałem glikolitycznym i jego składowymi  
tj. glikogenem i kwasem mlekowym z cechami otłuszczenia tuszy wśród zwierząt grupy 
rasowej landrace.  
2. Uzyskane zarówno w całej analizowanej populacji jak i w poszczególnych grupach 
rasowych istotne (p ≤ 0,05 i p ≤ 0,01) zależności między potencjałem glikolitycznym, 
zawartością glikogenu i kwasu mlekowego a grubością słoniny mierzoną w różnych 
punktach na tuszy (od r = -0,15 do r = -0,47) wskazują na przydatność zasobów 
glikolitycznych do 45 min. post mortem w determinowaniu stopnia otłuszczenia tuszy. 
3. Spośród jedenastu badanych wariantów determinant zasobów glikolitycznych w 45 min. 
post mortem (X1 – X11) największą skutecznością, wyrażoną wartością współczynników 
korelacji kanonicznej i złożonych współczynników determinacji,  w objaśnianiu 
zmienności cech związanych z otłuszczeniem tuszy i zawartością tłuszczu 
śródmięśniowego (Y1 – Y2) charakteryzował się zbiór zmiennych objaśniających  
X3 (potencjał glikolityczny i glikogen) – odp. CR = 0,35 i 0,33 oraz RC2 = 0,12 i 0,11 przy 
p ≤ 0,05. 
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4. Przeprowadzone badania jednoznacznie wykluczają przydatność pomiaru wartości  
pH35 w mięśniu LL do szacowania stopnia otłuszczenia tuszy i zawartości tłuszczu 
śródmięśniowego.  
 
Wnioski o charakterze aplikacyjnym: 
1. Spośród analizowanych trzech grup rasowych tuczników pochodzenia duńskiego 
hodowanych w Polsce (L, L x Y, (L x Y) x D), w produkcji towarowej tuczników 
wysokomięsnych preferowane powinny być mieszańce trójrasowe z 50 % udziałem 
genów rasy duroc, których mięso odznacza się niskimi zasobami glikolitycznymi 
wyrażonymi potencjałem glikolitycznym (128,86 µmol/g), glikogenem (44,93 µmol/g)  
i kwasem mlekowym (39,01 µmol/g) oraz optymalnym poziomem tłuszczu 
śródmięśniowego (2,46 %), przy jednocześnie niskim otłuszczeniu zewnętrznym tusz 
wyrażonym grubością słoniny mierzonej w różnych miejscach na tuszy  
(od 1,16 do 3,01 cm). 
2. Z uzyskanych ujemnych korelacji wynika, że każde 10 µmol/g wartości potencjału 
glikolitycznego czy zawartości glikogenu skutkuje zmniejszeniem otłuszczenia tuszy  
od 0,1 do 0,2 cm, w zależności od punktu pomiaru grubości słoniny w tuszy. Dowodzi  
to temu, iż prowadzenie selekcji na obniżenie potencjału glikolitycznego w mięsie świń 
spowoduje wzrost otłuszczenia tuszy. 
3. Uzyskana dla potencjału glikolitycznego i glikogenu największa skuteczność 
diagnostyczna stopnia otłuszczenia tuszy świadczy o wysokiej przydatności tych 
metabolitów do zastosowania w krótkim czasie po uboju (do 45 min.) bezpośrednio  
w warunkach produkcyjnych jeszcze przed rozbiorem tusz, pod warunkiem 
dopracowania konstrukcji aparatu umożliwiającego bezinwazyjne przeprowadzenie 
pomiarów zawartości określonych metabolitów wykorzystując np. technikę spektroskopii 
w bliskiej podczerwieni (NIR) lub spektroskopię Ramana. 
4. Zasoby glikolityczne w tkance mięśniowej do 45 min. od uboju wyrażone potencjałem 
glikolitycznym i jego składowymi tj. glikogenem i kwasem mlekowym mogą stanowić 
cenną wskazówkę w sposobie zagospodarowania mięsa zgodnie z jego przeznaczeniem 
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Tab. 1. Oddziaływanie grupy rasowej i płci na wartość potencjału glikolitycznego i jego składowych (tj. glikogenu i kwasu mlekowego) oraz pH 
mierzonych do 45 min. od uboju 
 
Cechy 
Oddziaływanie badanych czynników    
(Femp.) 








L L x Y (L x Y) x D Wieprzki Loszki  V (%) 





















































































W tabeli podano średnie arytmetyczne; ± – odchylenia standardowe i Femp oraz współczynniki zmienności V (%); xx – różnice istotne statystycznie przy p ≤ 0,01;  
x – różnice istotne statystycznie przy p ≤ 0,05; NS – różnice nie istotne statystycznie; a, b – średnie oznaczone w wierszu różnymi litrami różnią się istotnie przy p ≤ 0,05








Tab. 2. Oddziaływanie grupy rasowej i płci na cechy otłuszczenia tuszy oraz zawartość tłuszczu śródmięśniowego 
             
Cechy 
Oddziaływanie badanych czynników    
(Femp.) 





rasowa x płeć 
L L x Y (L x Y) x D Wieprzki Loszki  V (%) 
Liczebność (n)    60 60 60 109 71 180 









































Grubość słoniny w pkt. I 



















Grubość słoniny w pkt. 



















Grubość słoniny w pkt. 



















Grubość słoniny na 




















Grubość słoniny średnia 









































W tabeli podano średnie arytmetyczne; ± – odchylenia standardowe i Femp oraz współczynniki zmienności V (%); xx – różnice istotne statystycznie przy p ≤ 0,01;  
x – różnice istotne statystycznie przy p ≤ 0,05; NS – różnice nie istotne statystycznie; A, B, C – średnie oznaczone w wierszu różnymi literami różnią się istotnie przy  
p ≤ 0,01; a, b – średnie oznaczone w wierszu różnymi litrami różnią się istotnie przy p ≤ 0,05 
 
  



















































Legenda: A, B – średnie oznaczone różnymi literami A i B różnią się istotnie przy p ≤ 0,01
  





























































































Legenda: średnie oznaczone różnymi literami A, B różnią się istotnie przy p ≤ 0,01
  















































































































































































































































































Ryc. 11. Zakres zmienności zawartości glikogenu z uwzględnieniem grupy rasowej 
 
 Średnia 
























































































PG ≤ 130 [µmol/g] PG > 130 [µmol/g]
  
Ryc. 15. Częstość występowania tusz zróżnicowanych wartością potencjału glikolitycznego w tkance mięśnia Longissimus lumborum z 
















L L x Y (L x Y) x D
PG ≤ 130 [µmol/g] PG > 130 [µmol/g]
  






< 29 [µmol/g] 29-40 [µmol/g] > 40 [µmol/g]
  
 





















L L x Y (L x Y) x D
< 29 [µmol/g] 29 - 40 [µmol/g] > 40 [µmol/g]
  






≤  35 [µmol/g]  > 35 [µmol/g]
  
Ryc.19. Częstość występowania tusz zróżnicowanych zawartością kwasu mlekowego w tkance mięśnia Longissimus lumborum z uwzględnieniem  


















L L x Y (L x Y) x D
≤ 35 [µmol/g] > 35 [µmol/g]
  
Ryc.20. Częstość występowania tusz zróżnicowanych wartością pH35 tkanki mięśnia Longissimus lumborum (n = 180) 
 






pH < 6,5 pH 6,5 – 6,6 pH > 6,6
  
Ryc.21. Częstość występowania tusz zróżnicowanych wartością pH35 tkanki mięśnia Longissimus lumborum z uwzględnieniem grupy rasowej 
 

















L L x Y (L x Y) x D




Tab.3. Współczynniki korelacji fenotypowej prostej (r) i współczynniki regresji (bxy, byx) 
między wartościami potencjału glikolitycznego i jego składowymi oraz pH35, a cechami 


































































0,00 NS -0,07 NS 











Grubość słoniny w 










-0,10 NS -0,00 NS 
Grubość słoniny w 




-0,12 -0,09 -0,03 NS -0,04 NS 
Grubość słoniny w 





-0,13 -0,12 -0,02 NS 0,09 NS 
Grubość słoniny na 











-0,07 NS -0,01 NS 
Grubość słoniny 











0,02 NS 0,01 NS 




-0,06 NS -0,05 -0,03 NS 0,01 NS 
 
Legenda: xx – istotne przy p ≤ 0,01; x – istotne przy p ≤ 0,05; NS – nieistotne statystycznie; współczynniki regresji 
podano jedynie dla cech, dla których stwierdzono istotne statystycznie korelacje 
 
  
Tab.4. Współczynniki korelacji fenotypowej prostej (r) i współczynniki regresji (bxy, byx) między wartościami potencjału glikolitycznego i jego składowymi 








pH35 PG Glikogen 
Kwas 
mlekowy 


























































































-0,02 NS -0,04 NS -0,02 NS -0,04 NS 
-0,18 
NS 
Grubość słoniny na 












0,08 NS 0,07 NS 0,06 NS 0,00 NS 0,10 NS 0,02 NS 0,11 NS -0,21 NS 0,11 NS 

















Grubość słoniny w pkt. II 












Grubość słoniny w pkt. III 

















Grubość słoniny na 




















































-0,06 NS -0,01 NS -0,16 NS 0,04 NS -0,00 NS 0,08 NS -0,19 NS -0,02 NS -0,06 NS 0,03 NS -0,19 NS 
-0,07 
NS 
 Legenda: xx – istotne przy p ≤ 0,01; x – istotne przy p ≤ 0,05; NS – nieistotne statystycznie; współczynniki regresji podano jedynie dla cech, dla których stwierdzono istotne statystycznie 
korelacje 
  
Tab.5. Wyniki analizy kanonicznej wyrażone wartością współczynników korelacji kanonicznej (CR) i złożonych współczynników determinacji (RC2) dla 
przyjętych zbiorów determinant obejmujących parametry określające zasoby glikolityczne i stopień zakwaszenia tkanki mięśniowej do 45 min post mortem 
(X) oraz zbiorów cech związanych z otłuszczeniem tuszy i zawartością IMF (Y) 
 
Korelowane cechy  





































































            
 (Y1): 
- Gr. słoniny nad łopatką 
- Gr. słoniny za ostatnim 
żebrem 
- Gr. słoniny I, II, III krzyż 
- Gr. słoniny 3-4 żebro 























































- Gr. słoniny nad łopatką 
- Gr. słoniny za ostatnim 
żebrem 
- Gr. słoniny I, II, III krzyż 
- Gr. słoniny 3-4 żebro 
























































Legenda: x – istotne przy p ≤ 0,05; NS – nieistotne statystycznie; CR – współczynnik korelacji kanonicznej; RC2 – złożony współczynnik determinacji
  
Tab.6. Cechy otłuszczenia tusz i zawartość IMF w tkance mięśnia Longissimus lumborum 
tuczników zróżnicowanych wartością potencjału glikolitycznego (n = 180) 
 
Cechy 
Potencjał glikolityczny (45 min. post mortem) 
Femp. 
i poziom istotności 
≤130 µmol/g >130 µmol/g 















Grubość słoniny na 































Grubość słoniny na 






















W tabeli podano średnie arytmetyczne; ± – odchylenia standardowe i Femp; xx – różnice istotne statystycznie przy 
p ≤ 0,01; x – różnice istotne statystycznie przy p ≤ 0,05; NS – różnice nie istotne statystycznie; A, B – średnie 
oznaczone w wierszu różnymi literami różnią się istotnie przy p ≤ 0,01; a, b – średnie oznaczone w wierszu 










Tab.7. Analiza wpływu potencjału glikolitycznego na cechy otłuszczenia tusz i zawartość IMF 






































































































słoniny w pkt. 





















słoniny w pkt. 





















słoniny w pkt. 





















































































W tabeli podano średnie arytmetyczne; ± – odchylenia standardowe i Femp; xx – różnice istotne statystycznie przy 
p ≤ 0,01; x – różnice istotne statystycznie przy p ≤ 0,05; NS – różnice nie istotne statystycznie; A, B – średnie 
oznaczone w wierszu różnymi literami różnią się istotnie przy p ≤ 0,01; a, b – średnie oznaczone w wierszu  
różnymi litrami różnią się istotnie przy p ≤ 0,05
  
Tab.8. Cechy otłuszczenia tusz i zawartość IMF w tkance mięśnia Longissimus lumborum 












Liczebność zwierząt (n) 15 42 123 - 






























Grubość słoniny w pkt. I 









Grubość słoniny w pkt. II 









Grubość słoniny w pkt. III 









Grubość słoniny na 









Grubość słoniny średnia z 





















W tabeli podano średnie arytmetyczne; ± – odchylenia standardowe i Femp; xx – różnice istotne statystycznie przy 
p ≤ 0,01; NS – różnice nie istotne statystycznie; A, B, C – średnie oznaczone w wierszu różnymi literami różnią 



































Femp.             
i poziom 
istotności 















































Grubość słoniny na wysokości 





































































































Grubość słoniny na wysokości  











































































   
W tabeli podano średnie arytmetyczne; ± – odchylenia standardowe i Femp; xx – różnice istotne statystycznie przy p ≤ 0,01; x – różnice istotne statystycznie przy p ≤ 0,05;  
NS – różnice  nie istotne statystycznie; A, B, C – średnie oznaczone w wierszu różnymi literami różnią się istotnie przy p ≤ 0,01 
  
Tab.10. Cechy otłuszczenia tusz i zawartość IMF w tkance mięśnia Longissimus lumborum 

































Grubość słoniny w pkt. 







Grubość słoniny w pkt. 







Grubość słoniny w pkt. 







Grubość słoniny na 








Grubość słoniny średnia 

















W tabeli podano średnie arytmetyczne; ± – odchylenia standardowe i Femp; xx – różnice istotne statystycznie przy 
p ≤ 0,01; x – różnice istotne statystycznie przy p ≤ 0,05; NS – różnice nie istotne statystycznie; A, B, C – średnie 
oznaczone w wierszu różnymi literami różnią się istotnie przy p ≤ 0,01; a, b – średnie oznaczone w wierszu 
różnymi litrami różnią się istotnie przy p ≤ 0,05 
  
Tab.11. Analiza wpływu zawartości kwasu mlekowego na cechy otłuszczenia tusz i zawartość IMF z uwzględnieniem grup rasowych tuczników 
Cechy 
Grupy rasowe 
L L x Y (L x Y) x D 
Kwas mlekowy 
≤35 µmol/g >35 µmol/g 
Femp 
 i poziom 
istotności 
≤35 µmol/g >35 µmol/g 
Femp. 
 i poziom 
istotności 
≤35 µmol/g >35 µmol/g 
Femp.             
i poziom 
istotności 
Liczebność zwierząt  (n) 19 41 - 35 25 - 22 38 - 


































Grubość słoniny na wysokości 










































































































































W tabeli podano średnie arytmetyczne; ± – odchylenia standardowe i Femp; xx – różnice istotne statystycznie przy p ≤ 0,01; x – różnice istotne statystycznie przy p ≤ 0,05;  
NS – różnice  nie istotne statystycznie; A, B – średnie oznaczone w wierszu różnymi literami różnią się istotnie przy p ≤ 0,01; a, b – średnie oznaczone w wierszu różnymi litrami 
różnią się istotnie przy p ≤ 0,05 
  
Tab.12. Cechy otłuszczenia tusz i zawartość IMF w tkance mięśnia Longissimus lumborum 




pH35 Femp.   
i poziom istotności < 6,5 6,5 – 6,6 > 6,6 
Liczebność zwierząt 
(n) 































Grubość słoniny w 









Grubość słoniny w 









Grubość słoniny w 










Grubość słoniny na 































W tabeli podano średnie arytmetyczne; ± – odchylenia standardowe i Femp; xx – różnice istotne  
statystycznie przy p ≤ 0,01; NS – różnice nie istotne statystycznie; A, B, C – średnie oznaczone w wierszu 
różnymi literami różnią się istotnie przy p ≤ 0,0
  




L L x Y (L x Y) x D 
pH35 
< 6,5 6,5 – 6,6 > 6,6 
Femp.        
i poziom 
istotności 
< 6,5 6,5 – 6,6 > 6,6 
Femp.        
i poziom 
istotności 
< 6,5 6,5 – 6,6 > 6,6 
Femp.             
i poziom 
istotności 













































































Grubość słoniny na 








































































































Grubość słoniny na 



















































   
W tabeli podano średnie arytmetyczne; ± – odchylenia standardowe i Femp; xx – różnice istotne statystycznie przy p ≤ 0,01; A, B, C – średnie oznaczone w wierszu różnymi literami  





9. STRESZCZENIE  
 
Celem badań było oszacowanie przydatności oraz wybór determinant na poziomie 
przemian glikolitycznych do 45 min. post mortem wyrażonych potencjałem glikolitycznym, 
zawartością glikogenu i kwasu mlekowego oraz wartością pH35 do oceny stopnia otłuszczenia 
tuszy i zawartości tłuszczu śródmięśniowego.  
Badania przeprowadzono na materiale 180 tuczników trzech grup rasowych 
 (o jednakowej liczebności): landrace – L, landrace x yorkshire – L x Y,  
(landrace x yorkshire) x duroc (L x Y) x D. 
Stwierdzono, że zasoby glikolityczne wyrażone potencjałem glikolitycznym i jego 
składowymi są istotnie związane z cechami otłuszczenia zewnętrznego tusz. Udowodniono, że 
tusze tuczników, których mięso charakteryzowało się wysokim potencjałem glikolitycznym 
(PG > 130 µmol/g) odznaczały się niższym otłuszczeniem wyrażonym grubością słoniny  nad 
łopatką (o 0,22 cm) oraz grubością słoniny w punkcie I na krzyżu (o 0,15 cm) i na wysokości 
3 – 4 żebra (o 0,16 cm). Ponadto, tuczniki o wysokiej zawartości glikogenu (> 40 µmol/g) 
odznaczały się najcieńszą słoniną mierzoną nad łopatką, a u zwierząt o wyższej koncentracji 
kwasu mlekowego (> 35 µmol/g) stwierdza się cieńszą słoninę na wysokości ostatniego żebra 
(o 0,15 cm). 
Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazują na silniejsze powiązanie zasobów 
glikolitycznych, wyrażonych potencjałem glikolitycznym i jego składowymi  
tj. glikogenem i kwasem mlekowym z cechami otłuszczenia tuszy wśród zwierząt grupy 
rasowej landrace.  
Z uzyskanych ujemnych korelacji wynika, że każde 10 µmol/g wartości potencjału 
glikolitycznego czy zawartości glikogenu skutkuje zmniejszeniem otłuszczenia tuszy  
od 0,1 do 0,2 cm, w zależności od punktu pomiaru grubości słoniny w tuszy. Dowodzi  
to temu, iż prowadzenie selekcji na obniżenie potencjału glikolitycznego w mięsie świń 
spowoduje wzrost otłuszczenia tuszy. 
Uzyskane wyniki wskazują, że zasoby glikolityczne w tkance mięśniowej do 45 min. 
od uboju wyrażone potencjałem glikolitycznym i jego składowymi tj. glikogenem i kwasem 
mlekowym mogą stanowić cenną wskazówkę w sposobie zagospodarowania mięsa zgodnie  








The aim of this study was to evaluate the usefulness and select determinants at the 
level of glycolytical resources at 45 min. post mortem expressed by glycolytic potential, 
glycogen and lactic acid content as well as by pH35 value in  diagnosis of carcass fatness traits 
and intramuscular fat content. 
The study was conducted on the 180 porkers of landrace [L], landrace x yorkshire  
[L x Y] and (landrace x yorkshire) x duroc [(L x Y) x D] groups.  
It was observed that glycolytical resources expressed by glycolytic potential and its 
components exhibited a significant correlation with the traits of external fat cover of the 
carcasses. It was proved that the fatteners whose meat was characterised by a high glycolytic 
potential (PG > 130 µmol/g) showed a lower degree of fatness expressed by  backfat thickness 
over the shoulder (by 0,22 cm), at point I over the loin (by 0,15 cm) and at the height of the 
3rd – 4th rib (by 0,16 cm). Furthermore, fatteners with a high glycogen content (> 40 µmol/g) 
had the thinnest backfat over the shoulder, whereas the animals with higher lactic acid 
concentration (> 35 µmol/g) exhibited a thinner  backfat thickness of the last rib (by 0,15 cm). 
The results obtained clearly indicate a stronger correlation between the glycolytical 
resources expressed by glycolytic potential and its components, namely glycogen and lactic 
acid, and the traits of  fatness of the carcass from the landrace group. 
 The negative correlations were shown that each 10 µmol/g of the value of the 
glycolytic potential or glycogen content result in a lower degree of carcass fat from 0,1 to 0,2 
cm depending on the point of measurement of backfat thickness. This proves that selection for 
the purposes of decreasing the glycolytic potential in pig meat shall lead to a higher degree of 
carcass fatness. 
The findings of the study indicate that glycolytical resources in the muscle tissue 
determined 45 min after slaughter expressed by glycolytic potential and its components, that is 
glycogen and lactic acid, may provide useful guidance for the use of meat as intended in 
manufacturing conditions at meat establishments.  
